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F5F �+�����) )�),��� ��� � ������ �� 7 � ����)� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G

F5F5F H�+������ -�+�� ��*�� ,�*��� I 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G

F5F5J �,���� ��� ��� � � ��)�����-��� ������������� �+�� ��*�� ������� � �

� *�� �� �) ����� ���� �� -�+�� ��� ��, ��� I� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

F5F5K � ����� �� ��� �+ �����,�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FF

F5F5L �� �����>�� ��� ��*��� ,�*���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJ

F5J �� � ����)� ���� � �� ���� ! M 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FK

F5J5F � ��*���-�� ��������&� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FL

F5J5F5F H�+������ -�� � ����)� ���� �� ��*��� I 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"

F5J5F5J ���6��� �9������ �� �N�	�� 3)�)��-��� ���� � ��*���-��

��������&� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO

F5J5F5J5F �� ������ �� , ����� ���� ����)� ��&� �+�*6��� 5 FO

F5J5F5J5J ���&�,��� �� ���, ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0

F5J5F5J5K 2���� 3�,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0

F5J5F5K 
�,,���-��� ���� *��� ����)��� M 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JF

F5J5F5K5F 
�,,���� ���� �� 	 �� ��&� � 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JF

F5J5F5K5J 
�,,���� ���� �� * � ��&� � 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JK

F5J5F5K5K 
�,,���� ���� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JK

F5J5J ��9)������  �����	�� ,)�	�����3�-��� ���� � ��� ����)��� �� ���

��,*�� �� ��*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JL
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F5J5J5F ������	� ��� ������� �� #�& �� � %�	���3�� ��� ����

, �' ��� �' 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 J/

F5J5J5F5F ����� �'��� ��� ��� �������� �� �+��3)������ &���

�+)�	���3�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 J"

F5J5J5F5J ����� �'��� ��� �� �+)�	���3�� &��� ��� �������� ��

�+��3)����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JO

F5J5J5J ������	� �����, ��-�� � :��(,� ����� �3���� 5 5 5 5 5 J0

F5J5J5K ������	� ����, ��-�� � ��*���-�� 
�������&� 5 5 5 5 5 5 KF

F5K 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KL

� �������������� ��� ������������� �� ������
�  �

J5F ���	�������� �� �����>�� ����� ���)� &����� ������*�)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KG

J5F5F ���	�������� �� �����>�� ����� ���)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KG

J5F5J ���	�������� �� �����>�� �)����� ���)��������*�)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KG

J5F5K 2 ����� ����� ����� �� ������*��� �� �����>�� I 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LP

J5J ���	��������� �� �����>�� ��3����&�� &����� �) ���&�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LF

J5J5F ���  ��	��������� �� �����>�� ��3����&�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LJ

J5J5J ���  ��	��������� �� �����>�� �) ���&�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LL

J5J5J5F ���  ��	��������� ��,�����,��� ��� �) ���&�� 5 5 5 5 5 5 5 L/

J5J5J5J %,��3���� �� ��,�����,���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 L"

J5J5K �����  ��	��������� ��3����&�� �� *��� �) ���&�� I 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LG

J5K 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /P
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K5F �)� ���,�� �����&�� ��� � �� ���  ��	�������� ��,�����,��� �� 5 5 5 5 5 /J

K5J )������� �+ ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /L

K5J5F �*��,����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /L

K5J5J %&)��,���� �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /"

K5J5K �:� ,�-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /O

K5J5L ��	����)��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "P

K5J5/ ������
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "K

K5K 2����� �+ ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ""

K5K5F �	), � ,������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ""

K5K5J ��3�-�� 8��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 OP

K5L 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 OK
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L5F ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� Q��CR 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 OG

L5F5F 
�,�����,��� )�),��� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 OG

L5F5J ���(�� ���), ��-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 O0

L5F5K 2���������,��� �� Q��CR ����� ��,�����,���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GJ

L5F5L ���� �� ���&�� �� ��C ��� ��� �N�	� �� � &�3 ���� 5 5 5 5 5 5 5 GL

L5J � �N�	� 3)�)��-�� �� �����)� �+�*6��� ����)� ��&� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GG

L5K ���	�������� �� �����>�� ������)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G0

L5K5F ��� ��,�����,���� )�),��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0F

L5K5F5F 
�,�����,��� �+�'���� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0J

L5K5F5J 
�,�����,��� �+ ��� ����� 7 � *���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0J

L5K5F5K 
�,�����,��� �+)&���,��� �+�*�� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0K

L5K5F5L 
�,�����,��� �� ������������,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0K

L5K5F5/ 
�,�����,��� �� �����)� �� *���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0"

L5K5F5" 
�,�����,��� �+ ��3��,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0"

L5K5F5O 
�,�����,����  ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0G

L5K5F5O5F 
�,�����,��� �+),������ �� ��3� �'  ��������� 5 0G

L5K5F5O5J 
�,�����,��� �� �)�����  �' ��3� �'  ��������� FPP

L5L %���� �� ��,�� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPP

L5L5F � � ,(���� ��� ��,�� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPP

L5L5F5F 
��������� ����� ��� ��� ��,�� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPJ

L5L5J �)���� �� �*����� �� ����������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPJ

L5/ 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FP/

! #�������� �� $�
������ ��	����� %��������&�� �� %)*���� �+�

/5F ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� �� C:*���� Q��CCR 5 5 5 5 FPG

/5J �� ��CC  ����-�) 7 � �N�	� ����)� ��&� �� �����)� �+�*6��� 5 5 5 5 5 5 FFJ

/5J5F ���)�<� �� �+������ ���� ��� *���� �� ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FFJ

/5J5J %���� �� ��,�� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FF/

/5J5J5F .����� ���� �� ��� ��� ��,�����,����  ��������� 5 5 5 5 5 FF"

/5J5J5J 
�,� � ���� -� ��� ��&� ����� �� ��C �� �� ��CC 5 5 FFG

/5J5J5K .����� ���� �� ��CC ���� �����>��� �� 3� �� ��,*��

�� ��*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJP

/5K 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJF
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"5F � *��������� ���� ���� ����,���� ���  ��	��������� �� �����>�� 5 5 5 5 5 5 5 FJL

"5F5F ��� �)�� �' �� ��������  ���=����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJ/

"5F5J �+ ��������� 3� � � ��������,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJ"

"5F5K ���  �3����	,�� 3)�)��-��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJG

"5F5K5F �)� ���,�� ������)� � � ���  �3����	,�� 3)�)��-��� 5 5 5 5 FJ0

"5F5K5J �� ��� 3� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKP

"5F5K5K � ����� ���� ����� �� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKF

"5F5K5L � �������� �+)& �� ���� Q������R 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKF

"5F5K5/ ��� ��)� ����� 3)�)��-��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKF

"5F5K5/5F )������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKJ

"5F5K5/5J 
�����,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKK

"5F5K5/5K ��� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKL

"5F5K5" ���  �3����	,�� 3)�)��-���  ����-�)�  � �����>�� 5 5 5 5 5 FK/

"5J S���,�� ���� � � ,)���-�� �� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)� 5 5 5 5 5 FKO

"5J5F �)�	�����3�� ������)� ���� �+����,�� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKO

"5J5F5F �+��&������,��� �� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLP

"5J5F5J ��� ��)� ����� 3)�)��-��� ������)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLF

"5J5F5J5F S�)� ���� �� �)������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLF

"5J5F5J5J S�)� ���� �� ������,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLF

"5J5F5J5K S�)� ���� �� ,�� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLF

"5J5F5K # ����� ��� � � ,(���� �� �+ �3����	,� 3)�)��-�� 5 5 5 5 5 FLJ

"5J5F5L �)���� �� �� �+����,�� ���� � � ,)���-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLJ

"5J5J %& �� ���� �� � & �����) �� �+����,�� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLK

"5K � *�*����	(-�� ����  �3����	,�� 3)�)��-��� ����	 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLL

"5L 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FL"

!!!  �,���������� �� ����*����� �� 5*���'9����  :23�������*� +;�

� $���
����� ������ �!�

O5F ������������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F/J

O5J ��� ��&������,���� �� ��,�� ���� ,�������*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F/L

O5K �)&������,��� �� 
���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F/0

O5K5F 
��������� �������� ����� �� 
���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"P

O5K5J 
� ���� �� ��3 ��� ���� ��� ��,�� ����� ���� 
���� 5 5 5 5 5 5 5 5 F"P

O5K5J5F �3��� ��*�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"F



&

O5K5J5J �3���� *����� �*�� ���� ��*�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"J

O5K5J5K 
� ��� �����&����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"K

O5K5J5K5F ������ �	:��-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"K

O5K5J5K5J ���(�� �� �)�� ��,��� �� �+�*6�� 7 ������� 5 5 5 F"O

O5K5J5K5K ���(�� �+)�	 �3� �� ��3� �' �����  3���� 5 5 5 5 F"G

O5K5J5L 
� ��� �,�� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOF

O5K5J5/ ��*����	(-��� �'������ ������)�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOJ

O5K5J5/5F ��&������,��� �� ���3� ,, ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 FOJ

O5K5J5/5J �T�	 3� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOK

O5K5J5/5K �)������� �� ���������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOK

O5K5J5" �)�����,��� �+��� ��,�� ���� ��,��(�� ���� �� � � �� � 

��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOL

O5L 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOL

. #���� �����������
� ��!

G5F �� ������,� �'�)��,��� �� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO"

G5F5F �+��&������,��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO"

G5F5J �+ ����� &����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO"

G5F5K ��� ,������*��� ���
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOG

G5J �,��),��� ���� �9����&� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)�� 5 5 5 5 5 5 FGP

G5J5F ������� , �)����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FGP

G5J5F5F ���������� ���� � ,����� �+ �3��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FGJ

G5J5F5J ���������� ���� ��� ��,�����,����  ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 FGG

G5J5F5K ���������� ���� � �)������� �� �+�*6�� 7 ������� 5 5 5 5 5 5 F0P

G5J5J ������� ��3������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0F

G5J5K �'�)��,��� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0F

G5K 
��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0F

����
����� ������
� �� ������������ �/ 
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F5F 
 �������  ����������� ���������� �� �������3���� ����� 3������ ����� ,�

,��� � �� ��� �:��(,�� &�& ���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0

F5J ��*�� ,�*��� Q�6������R ������) ���� � ,������ � 	�=���� �� � ��� 5 FJ

F5K �	), �+��  ����&����,��� ���&��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FK

F5L �N�	�� �)������ �� � ����)� ���� �� ��������� ��*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FL

F5/ �	), �+ ����&����,��� �+�� �:��(,� ,�������*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"

F5" �'�,��� �� , ����� ���� ����)� ��&� �+�*6�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FG

F5O 2��, ����� ���� -� ��� ��*��� ,�*���� ��� 3 ��	� 7 ������ U �� , ���

� ��� ��3��� ��������5 ��� ������ ����� ����)���� �� ��� �*�� ���� �� ��	 V

��D�� F00/��5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0

F5G �N�	� �� ��� �+�*6��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JP

F50 �)� ��� �����*�� �+��� ��,,���� ���� �� 	 �� ��&� � 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JJ

F5FP �'�,��� �����*�� �+��� ��,,���� ���� �� * � ��&� � 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JK

F5FF �)�	�����3��� �� �� �� �� � ����)� ���� �+�����)�  �����,�� 5 5 5 5 5 5 5 JL

F5FJ �N�	� ����)� ��&� �� �� ������ �+�*6��� � � �� 3����� �� ����,�� 5 5 5 5 5 J"

F5FK 
���)� ���� �� ��*���  � ����  ���, ��-�����*���-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KJ

F5FL ��3����	,� ���� ����&�� � ���=3�� ���� ����, �� ���� � ���� �� �*6�� 5 5 KK

J5F �N�	�� ����)� ��&�� �����>�)�� �+��� , ��(�� ����� ���)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 K0

J5J ��3�) �+�������3���� �'�3) ���� ��� ��*��� �� �	 -�� )���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LJ

J5K ��� ���� �+�����*��� 3� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LK

J5L �,���� ��� �� � ����)� �� � �� ��=� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LK

J5/ � �	��� �� �� ����*��3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 LL

J5" �)��,��������� �����*��� �+���  ��	�������� �� �����>�� �����D� F0G"�5 5 5 L"

J5O 
����>�� �) ���� &����� ��3����&� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 L0

K5F �)� ���,�� �����&�� ��� � �� ���  ��	��������� �� �����>�� ��,�����,���

� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /K

&��



&���

K5J ��*�� ��� ��9)����� ,)� ���,�� �� ������� ���� ����� ��,�����,���� 5 5 /K

K5K ��������� �+����� ����� ����� ��,�����,���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /L

K5L �:��� �� 	�)� ��	��  ����-�)�  � � � ���  ��	��������� 7 * �� �� ��*��,����� //

K5/ )������� �+ ������ ���� ���,� �+ ���, ��� 7 )� �� =��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /"

K5" 
 ������ �� �� ��,��� ���	�3�� �' �A�*� V ?	 �3 F00O� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /O

K5O )������� �+ ����� �:� ,�-�� �� �� F0G0� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 /0

K5G .�  3��� ��� ��������) �+�� ����,*�� �� �N�	��� �	 -�� �N�	� )� �� �)�

�����	)� � � �� ���,���� � ���������� -�+�� ���� ������� �� �'�����5 .��

�N�	� ��� ��,���)� �+��� �)-����� �� ���,���&��� ����)����)�� ��� � � ���

=3���� 3)�,)���-���� -�+���� �')���� ����-�+���� ��� �)�����	)� ����3���

F00K�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "F

K50 ������
�� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)� � � �:��� � �D�� 5 5 5 5 5 "L

K5FP ��� ����� �'��� ���� � �� �� ��	), Q����������� �����R ���D�� F00G� 5 5 "O

K5FF ��� =3���� � � �� �*� ����)������� ��������&�,��� ��� �	 ,�� �� ������ J�

�� K�� 3)�)�)� � � ��� ��	), � ,������ U ��������������������� �� ����������

�����������������5 � =3��� ��� ���������� 7 �+ ������� �� ��	), � ,������

���� � � &�3 ���� � �������� �+�*6����� ���� �� )&�� �� ��� �*�� ����� �+��

��*�� ,�*���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 "G

K5FJ 
����>���� 8�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 OF

K5FK 
�,�����,��� �+��������� ����������� �����>�) � � ��3�-�� 8��� 5 5 5 5 5 OJ

L5F 
�,�����,��� )�),��� ��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 O0

L5J �������*�� ���
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 O0

L5K # �� *��� � � ��)�����-��� �+�� ��*�� �� �:�� �	 � � �� �� �� � 5 5 5 5 5 5 GP

L5L 2��,� 3)�)� �� �� �+��� ��  ����3� *�� QPaR � � �� ��*�� ���
� �� �� � �

�+)�	 �������� 3�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GF

L5/ �'�,��� �+��� �)��,�������� �� �+��� ��  ����3� *�� Pa �� ��*�� �� ��'

�������� ���  ����3� *��� ��������� Pi|i=0..55 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GJ

L5" ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� Q��CR ����� ��,�����,���� GL

L5O ���	�������� �� �����>�� ��,��� �� ������ �� ���' ��,�����,���� )�),���

� ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G/

L5G ���������  ����3� *��� �� ��������� ����3�� �� ��,�����,��� �+���������

�����������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G/

L50 �� 6�������� �� ��*�� �*������ ���� ��9)����� �:��� �+��&������,��� �����

�� ���� ��9)����� Ω5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 GO

L5FP �N�	� ����)� ��&� �� �����)� �+�*6��� Q�
�SR 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 G0



�'

L5FF ���	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��C  ����-�)� 7 � �N�	� ����)� ��&�

�� �����)� �+�*6��� Q�
�SR5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0P

L5FJ ��� ��  ����3� *�� ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0F

L5FK �����, ����� �)���� ���� ���� �')����� �� ��,�����,��� �� �����)� �+�*6��� 0O

L5FL 
�,�����,����  ��������� ���� ���,� �� ��3� �'  ��� ����� �� �)������� 5 5 00

L5F/ %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� �)���� ��� ���� �) ����� � �N�	� ����)�

� ��&� �� �����)� �+�*6��� �� ������ �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� ��

��C5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPF

L5F" ��������� ����� ���  �) ������ �� JP ��*���  ����� �� � *���� 7 ������� 5 5 5 FPJ

L5FO B �� �� ��,�� ������ � � ��� ��,�����,����  ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPK

/5F ���� �� ������ �� ��,, ���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPG

/5J ���	�������� �� �����>�� ���)3� �� �� ��CC  � � � �� � �
�S 5 5 5 5 5 FFK

/5K �9�� �*���&) ����-�� �� ��,�����,��� �+��������� ����������� �+��� � �

 ���&) -� �� ��� ��*��� �������� � *����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FFL

/5L ��8����� �� � & ���� �� 3 �� Q�32R  ����*�)�  � ��,�����,��� �+���������

����������� ���� �� � � �� *��� �� ������ Σ35 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FF/

/5/ %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� �)���� ��� ���� �) ����� � �
�S ��

������ �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FFO

/5" B �� �� ��,��  �-��� �� ������ �� ��� ��,�����,����  ��������� ���� �+�')�

������ �� � �
�S5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FFG

/5O �,)���� ���� �� ��,�� �+�')������ �� � �
�S �� �������� �� �� 5 5 5 5 FFG

/5G %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� ���� �) ����� � �
�S �� �������� �� �

�� �� ��5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJP

/50 B �� �� ��,��  �-��� ���� �� �+������ ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7

* �� �� ��CC5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJP

/5FP ��CC  ����-�) 7 � �
�S ���� �� � � �+��� ����)� ���� �+�� 3� ��

��,*�� �� ��*���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJF

"5F �'�,���� �� ��*��� 7 � ����  ����� �� 7 , ��	�� �� ������ �� �� ��� 5 5 FJO

"5J 
:��� 3)�)��-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKP

"5K 
�����,��� �� �� ����� �� ���' �	��,���,�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FKK

"5L �� 6�������� �*������ ���� ��9)����� �:��� �� ��*���� �� ���� ��9)�����

����,*��,��� �+�*�� ���� ���� ������ ������ � �� �+��&������,��� �� ,

��  �5 F00L�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FK"

"5/ �)�	�����3��  ����-�)� ���� )& ���� ��� �	��,���,��  ����*�)� 7 Σ3 5 5 5 FK0



'

"5" 
��=3�� ����  ����)� ���� �+��&������,��� �� ���� Q���� R�  =� �+)& ����

��� ������, ���� ��� �	��,���,��5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLF

"5O %&������� �� �+����,�� ���� � � ,)���-�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLK

"5G 
�,� � ���� ����� �+�T� ���) ��� �	��,���,�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FL/

"50 �� 3� ,,� �� �� ���� �� � *�*����	(-�� Q����	R 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FL"

"5FP ������ �� �'��� ��� ����� � *�*����	(-�� ����  �3����	,�� 3)�)��-��� Q���

��	R �� �� ��,�� ���� Q
����R5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FLO

O5F ���)��� ���� �+�� �:��(,� ,�������*��� � � ��� ��,�� ���� ,����� 3����5

���� ��� ,��)��� ���� ��)����� �+��)� ��� �� � ��� ������ ε −→ 05 5 5 5 5 5 5 F/L

O5J ������� ����� �� -���-��� ��,�� ����� ��)����)� � �� � ����)� ���� 5 5 5 5 5 F/G

O5K �,�� ���� 
���� Q
������������� ���������R 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F/0

O5L �	), .�� ����)���� �� ��� ������� ��� �� ���� �����&�� �� � �� �� � ���

��� ��,�� ����� ���� 
����5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"F

O5/ �	), .�� �� �+��3 ��� ���� ��� �� ���� �+�� ,������*�� ���
� ��,��) F"J

O5" 
 ������ ��,��)� �� ,������*�� ���
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"J

O5O H���-��� ���� ����� ���8��������� �������� � � ��� �)�� ��,���� ���  3����

�� 3��� F00"�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"L

O5G ���(�� �� �)�� ��,��� ���  3���� ,�*���� � �� ��� ��,�� ����� 5 5 5 5 5 5 F""

O50 ������ ���� �� ������  !"����� �,��),���) � �� 
���� ���� �� � �

��,��� �� ���'  3���� �� ,��&�,���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F""

O5FP ���(�� �� �)�� ��,��� �� � *���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"0

O5FF %,������ �� ��3� �' 7 & ����� �����(��� � �� �+��&������,��� 5 5 5 5 5 5 5 FOP

O5FJ �3� �' 7 �)������ ��� �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOJ

O5FK ��3�� �� &�� 7 � ���� �� � �������� �� ��*�� ��,)�� F 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOK

G5F �� ������,� �'�)��,��� �� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO"

G5J 
	 W�� �+ �-�������� �� �� �� ���,��� &��)� ������)� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOO

G5K S���� �� ����#��$ ������) ��� �� ��� �'�)��,��� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOG

G5L �������*��� ���
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FO0

G5/ ���� � �� ��' � ������ �� ��,�(�� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FGK

G5" �� ������,� �� ����� ���� �+ ��� � �� � ������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FGL

G5O 
 ��� )��������-�� �)&�����)�5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FG/

G5G %� 3� � ������  6���) 7 ���
� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FG"

G50 �������� ����&)��  �' *����� ��� �	����)���� ���� �� �+ ��� � �� � ������ FG"

G5FP .����� ���� �� ���� , 3�)��-�� ��������� ��,,� ���(��  *���� ���� ������

��� ��� ��*���5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FGO



'�

G5FF ����� �9����)� ���� �+���)3� ���� �� � *������� ��,)��-�� 7 ���
� 5 5 5 FGG

G5FJ )-����� ���) �� �+������ ���� ��� � ������ ���� ���3�� �� ���'�,��) 5 5 5 5 5 FG0

G5FK �:�� �+�����, ����� �� ��,���� ����� ��*��� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FG0

G5FL �)������� �� ���� �� �� ��*��  &�� �+�*6�� 7 ������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F0P

G5F/ �'�)��,��� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��  &�� G ,������*��� ����� ��

�� �*6�� �:������-�� �+��� �������� ����� �� &��� � ��*�� 7  ��������5 5 5 5 5 F0J





�	��� ��� ��������

J5F 
 � ��)�����-��� �� ���*�), ��-��� ���)�� � � �� �����>�� ������*�) 5 5 5 5 LP

J5J 
����>�� �) ���� &����� ��3����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 L0

L5F ��,*�� �+��)� ����� �)���� ���� ���� -�� �� ��*��  ����3�� ��� �*6����� 5 5 G"

L5J �� �)3��  ����)� ����  ������ ��� ��*��� &��� � *���� 7 ������� 5 5 5 5 5 5 0K

L5K �� �)3��  ����)� ���� �� ��,�����,��� �+)&���,��� �+�*�� ���� 5 5 5 5 5 5 0L

L5L �,)���� ���� �� �������� 3� �� ��,�� ,�:�� �)���� ��� ���� �')����� � 

�
�S5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FPL

/5F �,)���� ���� �� �������� 3� �� ��,�� ,�:�� �)���� ��� ���� �) �����

� �
�S� -� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC ������� ���

��,�����,����  ���������5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FF0

/5J �,)���� ���� �� �������� 3� �� ��,�� ,�:�� �)���� ��� ���� �) ����� � 

�
�S� �� �� ����� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��C �� ����� 7

* �� �� ��CC5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FJJ

'���





����� ��� ����	�����

K5F �	), ,����� ���� �� � � �� �+��������� ���� �������� �������� 5 5 5 5 5 5 "G

L5F 
������ ���� ����� ��,�����,���� )�),��� ���� �� ������ �� �� ��C 5 5 5 GL

L5J 
�,�����,��� �� �� ������������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0/

L5K 
�,�����,��� ��  ������ �� ����� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0"

L5L 
�,�����,��� �+���$������ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 0O

/5F ��������� �� �)������� �+ ����� 	�)� ��	�-�� �� 	:*���� Q��CCR  ����-�)

 � *��� �� ������ Σi5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FP0

O5F 
�����  !"����� �,��),���) � �� 
���� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 F"O

O5J �)�	��� �+),������ �� ��3� �' �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOF

O5K �)�	��� �� �)������� ��� ��3� �' �������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 FOJ

O5L %� ��� �)���� ���� ���� �+�')������ �� � �
�S ���� 
���� 5 5 5 5 5 5 5 FOL

�5F 
�,�����,��� �+��������� ����������� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JPO

�5J 
�,�����,��� �+���������� % �� ����&�� ��������� 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 JPG

'&





������	�� �� �����	���

� � U :,*����� � *�����

�  U :,*����� � ��*�� 7  ���������

� C U ����,*�� �� ��,, �����

� Ci U ����,*�� �� ��,, ���� � � ��)��� �� �� ��,�����,��� Q� R�

� Cd U ����,*�� ������� �� ��,, ���� � � ��)��� �� �� ��,�����,��� Q� R�

� c �� C U 
�,, ��� )�),��� ����

� ci �� Ci U 
�,, ��� )�),��� ��� 3)�)�)� � � �� ��,�����,���“i”�

� c����� ���� U 
�,, ��� -�� ��������� 7 � ��� � ���  � ��*�� ��� ��� ���� �� ���

��3�)� �� ��� ��,, ��� �� �� ��� ���� �� ��� �����,(����� -�� &��� �+�')����� ��

�� ,��&�,��� �����)�

� CRi U ����,*�� ��� ��,, ���� ����3�� -�� ���� ��������*�� �� �)�� ��� �� ��*��

&��� PRi�

� CRi U 
�,, ��� ����3� )�),��� ��� � � ��)�����-�� �� ��,�����,��� Q� R�

� '�i U 
 ����� ���� ���3��  &�� �+������= �� Q� R�

� (i U 
 ����� �� ��3� �'  &�� �+������= �� Q� R�

� F U ������ ���� �� �+����,*�� ��� ���,��� S &��� �+����,*�� ��� ��,, ���� C�

� Fi U ������ ���� � � ��)�����-�� �� ��,�����,��� Q� R�

� � U ��,*�� �� ��*��� ��)���� � �� �+��&������,��� ���� �) ����� � �N�	� ����)�

� ��&��

� �∗ U ��,*�� ����, � �� ��*��� ���� �) ����� � �N�	� ����)� ��&��

� �� U ��,*�� ,���, � �� ��*��� -� ���&��� ����)��� ���� �) ����� � �N�	� ����)�

� ��&��

� ����� U ��,*�� �� ��,�� ����� �9����)�� ���� & ����� �	 -�� �)���� � �� �����-���

� ��C U ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-���

� ��CC U ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� �� C:*�����

� Pa U ����,*�� ��� ���������  ����3� *��� � � �� ��*�� �� �� � � �+)�	 �������� 3��

� Pa�i U ����,*�� ��� ���������  ����3� *��� � � �� ��*�� �� �� � � �+)�	 �������� 3�

�� �� �� ������ �� �� ��,�����,��� QiR �Pa�i ⊂ Pa��

'&��



'&���

� Pi U ��������,*�� ��� ���������  ����3� *��� � � �� ��*�� �Pi ⊂ Pa��

� PR U ����,*�� �� ��������� ����3��  &�� PR ⊂ Pa�

� PRi U ����,*�� �� ��������� ����3�� � � ��)�����-��� �� ��,�����,��� Q� R�

� PRi U �������� ����3� )�),��� ��� � � ��)�����-�� �� ��,�����,��� Q� R�

� S U ����,*�� �� ���,����

� Si U ����,*�� �� ���,��� � � ��)��� �� �� ��,�����,��� Q� R�

� s �� S U ��,���� )�),��� ����

� si �� Si U ��,���� )�),��� ���  �� �	)  � ��,�����,��� )�),��� ��� Q� R�

� �
�S U �N�	� 
���)� ��&� �� �����)� �+S*6���5



���������	�� �������

� �	), ��-�� 3)�)� �� �� ���	���	�  *���)� � �� ����� �	(�� �������� �� �����>��

�+�� 3����� �� ��*��� ,�*����  �����,�� �� ����)� ����� �+�*6����� )� �� �� �) ����� ���

�N�	�� ��,���'�� � �� �� ��&������,��� �:� ,�-��5 ���  & �� 3�� ��)� 7 � ����)� ����

�� ��*��� ,�*���� ���� ,��������5 � �,� ��'� ���� ���&��� ����� � = *����)� � 8�'�*����)�

� ��*������� �� � � �����)  ����� ��� �:��(,�� �����>�)� �������� ������� ��,��� � � � 

������ ��� �� ��� ,)� ���,�� �� �����>�� ��� ��*���5

���� ��)��=-��,���� �+�*6����� �� ��� �� & �' �� �	(�� &��� 7 �����>��� ��� �����)� ���

*���-��� ��� ���� ������������ �����*��� �� 7 �������� ��� ����� ������ ��� ��� ����� ��*���

���� �������� ��� ���,� �+�������$���� ���������� )&���)�5 � , W����� �� ��� ����� ������

� ��� ��)&�� *��,��� � � � , W����� ���  ������ ��3����)�� � � ��� ��*��� )�),��� ����5


+��� ���� � �� �� � ��� �� � ���������� �+���  ��	�������� �� �����>�� -�� �'	�*� 7

� ����� ��� � � ��)�����-��� ����&��������  � ��)�� 7 ��� �"��&��� ������������ 	 ����

,��� �:� ,�-���� �� ��� � � ��)�����-��� ��������&�� -�� � &������� ��� *��� 3��* �'� -��

�+������&��� ��� �� & �' �� ���	���	�5


����  �����	� �)������� �) �,���� �� �+)���3��� � & �� 3� ��� ����������� �������

������ �� ��$������� �� �����>�� ��� �:��(,�� ,�������*��� ���� ������ &��� ��� �:��(,��

�� �����>�� �'	�* �� ��� � � ��)�����-��� ��,��(��,��� ����������� �� ���������5 � �� ��

�����'��� ��� ���!��������� �� �����)�� ��� ������������� ��&����3�)�� ��� �� ��� �� �

& �' �� �	(��� ���� ��� ������� 7 �������� ���  ��	��������� �� �����>��  �������)��  �

�����>�� �� 7 � ����)� ���� �+�� 3����� �� ��*��� ,���, ������5

�+�� ��� )�),���� ���,���� �' �� ����������,��� �� ���  ��	��������� ��,������

,��� ���� �)���� � �� ��� ,)� ���,�� �� ������� ���� ���  ������ ��3����)�� � � ���

��9)����� ��,�����,���� )�),��� ����5 �� �9��� ���� ��������� �� ��, ��� �,���� ��

�� ���	���	�� -��  �������  � �)&������,��� �� ��9)����� ���������� �� ������������

����� ��,�����,����5 � �,� ��� ���� ����)���� ����� ���� ���&��� ����� � ��*��,�����

�� �����: ����D� �����D� F0G"� �� ��� ��	), � ,������ �� ��� �� ��D�� ���D�� F0G0��5
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�� �� * � �� ��� ��� ������ ����� � � ��)�����-��� ��� ,)� ���,�� �� ������� ����� ������

�)� � �� � ����)� ����� ����  &��� ������) ���� �+ *��� �� ��C Q��������� �� )�������

�+������ C�)� ��	�-��R ���� �� ��CC Q��C C:*����R -�� ���,������ �� ����������

��� ��,�����,���� )�),��� ���� �+��� , ��(�� 	�)� ��	�-��� 8�'�*��� �� ������� �������&�

 =� �� �) ����� ��� �N�	�� ����)� ��&�� ��,���'��5

�+��3 ��� ���� 3)�)� �� �� �� , ������� ��� �)��,���)� �� ����� � ����� ���������� U

� #����� � '#��*
�����&�� �� ��������� �� 5��� �� 
�	��( 6 
���� � ���� ���

���� ��)� 7 �+������������ �� � �	), ��-�� 3)�)� �� �� ����� ���	���	� �� 7 � ��)�

���� ���� �� �+)� � �� �+ �� ������� �� ���  ��	��������� ��,�����,��� ���5 
����

� ���� ��� ��������)� �� ����� �	 ������5 �� �	 ����� � ���� �,,��3� ���3�����&�,���

� �� ����� �	), ��-�� �� ���	���	� �� ���� ���,�� �+�'�������� � �������������� �

���) ���  �����	�� �)3��� �� �� �����>�� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*����5 �� �	 �����

�� ��������� ��� ��9)������ �� ���� �+ ��	�������� �� �����>�� U ����� ���)� &����� ����

���*�)�� ��3����&� &����� �) ���&�5 
���� )���� 6�,��)� 7 -���-��� ������� ����)��

 � �	 ����� � ����  ���,�� �� �)=��� �� � 	��� ��� �	 �3�� ��)��� �� ��� �������

� ��� � � ��)�����-��� �+�� �����>��  �������) ���� � ����)� ���� �+�� 3����� ��

��������� ��X ���� �� ��*��� ,���, ������5 �� �	 ����� ���� -� �� 7 ���� �� ��� ����

� & �� 3� ��� �+�*6�� ,<,� �� ����� ���*�), ��-�� �� ���	���	�� �� ��  � �� &���

�+�� )� � �� �+ �� ��� ��9)������  ��	��������� �� �����>�� ��,�����,��� ��� ����

���)�� � �� � ����)� ����5

� #����� �� '������
� ���� ������ �� ��*��� 7�����
�����( 6 
���� � ����

��� ��������)� �� ����� �	 ������� �� ,�� �� �'��3�� ��� ,)� ���,�� �� �����>�� ��

�+����,�� ���� -�� ���� ���������5 �� �	 ����� �# �)���� �� ��������� �� )�������

�+������ C�)� ��	�-�� Q��CR ������) ���� ���������� �+ ���&��) �+�� ����,*��

�� ��,�����,���� )�),��� ����5 �� �	 ����� # �'���� �+ �6������� �� ���&� �'

,)� ���,�� �� ������� ����  � ,)� ���,� �� * �� �)67 �'���)  � �	 ����� �#

���� ��  ���� �� Q��C C:*����R5 
� ��������� ���,�� �� ������ ���� 8�'�*�� ��

�������&� �+�*������� �+ ��	��������� ��,�����,��� ���  �������)��  � �����>�� �� 7

� ����)� ���� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*����5 ��� ���' ,)� ���,�� ���� ����)� ��

��,� �)� �+��� , ��(�� �������&� ��� � * �� �� �+�')������ �� �N�	�� ����)� ��&��

�� �����)� �+�*6���5 ���� �������� ����� � ���� ���� ���������  � �	 ����� #�� ���

,)�	���  �������)� ���� ����,���� ��� � � ,(���� ��)����)� ���  � �����������

,��� �� ��CC5

J
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� #����� ��� '8������������ �� $���
����� �� #
���39���� 8����������
�( 6


���� �����(�� � ���� ��� ���� ��)� 7 � ��)���� ���� �)� ���)� �� �+��&������,���

�� ��,�� ���� �� �� � �� ������,� �'�)��,��� �� �)&�����)� ��� �� ��� �� & �'

�� �	(��5 �� �	 ����� #�� �+ �������  ����� �� ��,�� ���� 
���� -�� ����  &���

�)&�����) �� ������) ���� ��,���� ��� ��&������,���� ,�������*���  &�� ��� 3� ���

��)������5 H� ��  � �	 ����� #���� �� ��� �)��) 7 �+)���� �� 7 �+�,��),��� ���� ���

��9)������ �����*����)� �� �� ���������� , �)������ ��� )�),���� �� ����������� ��

�����>�� �� �+ � �:�� ������)� �� ������)�  �' �	 ������ �# �� #5
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�� ��������	�� �����	��� ���������

������ 	 �  ������ �!� ���� �� ���� ��� ������������ % ��  ������������ �� ���� ���

�������� % ����� ��� ���� �� $��� � �� ������ ������� ���������* � �&� ����� ���������

���&������ ��� ���������������� �� ��� ����������� ��!������� �� �������������� ����� �����

������ ����������+ ���� �, ������� �������� �������� ��� ��� ������� �� ��������� ���� ������

��������� % ������������ �������$� �� ���� ��  ������� ��� ����� ���������$���� ���������� ��

���� �� �� ��������� ���������$����� ������������� � �����* -�� $�����  ����� �� �� �!� ����

���� �������� ��, ��.������� �  ���!�� ����� �������� $�������� ������ ��� �!��������� �����

% �� ��� ������� ��������� ���������* ����� ��� �  ���!�� ������� ��� �������� �� ������+

�� �������������� �� ���� ���������� �� ������������� ������ ����� �� �����+ ��������

����� �� ������&��  ��������� ������� ��� �  ���!�� �� ��� ����� �� ������  �� ���� �� ������

������+ ���������� �� ��� ������� ��������� ��������� ����� ����&�� $�������+ �� ���������

���������� ����� ����&��  ��������&��*

����� ����������� ��� ��� ������ ���� �� �������� ���� ������� ����� ������ ! ������"�� ���� ��������

������� ���������� #��� �������� ��� �$�%�� ���#���������

O
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�& �� �� � ���� �� ,)� ���,�� �� �+ ��	��������� �� �����>�� � � ��)��� �� �� 3�����

�� ��*��� ,�*����� ����  ����� ���� ���)������ ���� �+ *���  �' � � ���)� �������������

�� ��3����&�� ������� 7 ��� ����) ��*���-�� )�),��� ���5 �� �9��� �� ��� ���)�� *�� -�+��

:  ��� ����)� ���� �,���� ��� ����� � � ���)� ����&�������� �� � � ���)� ��������&�� �+��

3����� �� ��*��� ,�*���� ���� � �) ��� ���� ��� �N�	�� ����)� ��&�� �)���)��5

+�+�+ $�	���'1� �	�� ����� ����*� <

�� ���,� Q��*��R  )�) ��������� �� F0JP � � �+)���& �� ��	(-�� A ��� 
 ��D � �� � 

��(�� �� �	)N��� �.��5 
� ���,�� ���&�� �� �� ��	(-�� �S�S�� Q�� & �� ����)R� �)�

��3� �� 7 �+���3��� ��� , �	���  ����Y�� � � *�� �� ��,�� ��� �+	�,,� � �� ������ ���

�N�	��5 �9����&�,���� ��� ��*��� ��� ��& 	� ���3�����&�,��� ��9)����� �������� �+ ���&��)5

�+��������� ��� � �� ����� �� ������� -��  �� ���� ���=�) ���  & ��)�� �� � ��*���-��5

�� *� � , ����� ���� � � �'�,���� ��������� � ���,� �� ��*�� � ���� ������)�� �� -�� ���

 ���� ���,�� �� *)�)=����  �� �� �� � � �� �� � ��,,�� ��) �������=-�� -�+������

�������� ��� ���� 3� ��� �9���� �� �)&������,��� �� �� ������������,��� �,��)��� �����

������=� ����� �����>��� ���5�5 ������ ����� ���,�(��� ������ ����� ��)*�� ���  ��)�� "P�

6��-�+7 ��� 6����� ��� *� � , ����� �����  &�� ����� ��9)����� �:��� �� ��������� ��)����

� � ��(��� 	:*������ �� ��,������� �� �� ��)��=���)� �A	 ��� V ��,*�� F000� �� ���� ���

�)3�)�  �'  ����� ����� ��� ���� ��&������ ���� -�� �+��������� �� �+ ���,�*���� �+���� 3� 7

3� ��� &������ �� � ,�����)��������-��5

�� �)*�� �� � ��*���-��� ��� ��*��� )� ���� ������� ��,��� ����� ���� �+�� *N�� �� �

��-��� �� -�� �+�,�<�	 ���� � � *��� )&���,,���� -�+���  ���� �� ��� �� �� �� & �� )�����

��������� �� ���� ��&��3����5 �� *����� ���3������ �� �������� �� ��*��� -�� �� �)�� �����

�+����7����� �������� �+��� �,���) � � � ����� ��,,� ��� )&������ 7  ��������	� � � 7 ���

)��-�� �Z � 8�'�*����) �� �+ � �� *����) ���� ��� , W���� ,���� ����� ,�*����) �� ���& ��

<��� -�� ��(� ���	 �� *��5 �+ �������� ����� ,�*����) ����&� �� 3� �� )�	� � �� ��9)�����

��, ���� �+������ ���� ���� -�� �+ 3���������� ��� �� & �' ��*���� �� �+�'���� ���� �� �� ��5

�� *����� �� ����� ,�*����) ��� ��*���  ���,��  ���� �+��&������ �� & ���� �	 ,��

�+��&����3 ���� ���� � ���	���	� �� �� � �� ��� �����������  ���� & ��)�� �� ���������� -��

���� � ,)� ��-��� �+)��������-��� �+ ���, ��-��� �+�������3����  ���=������� ���5

���� U � �� �� -�� ����� -� �� ���� � ������� �� Q��*��R ���� �������������� Q��*��

,�*���R5 � ���� � ����� �+��  ���� �:�� �� ��*���  ���� ���� �� ��)��=����� � �� �� ��'��5

���
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�&� #������ ����� ������ �� ��� �� '%����( ��� �##��� �� �	)* �� �������� ��
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+�+�- !�2�����1� ��� 1���1�3�������� ����1����**�� �	�� ����� ����'�*
1�2��*� �� �3�*���� ���� 1� �	�� *�� ������� <�

�� �>�� ��� � � ��)�����-��� ������������� �+�� ��*�� ��5�5� � ,���	���3��� ��� � � ��

�)�����-��� -� ��� ��&�� �� -� ���� ��&�� �� ��� � ������ �� �� ���  ���������� �� ����

�����������  ����� �� ��*��� � � � �����  �' �N�	�� -�+�� ��� ��, ��� �+�')������ �+ 

-�� ��(� ��� )�) )����) � �� � ����)� ����5 ����� ��� ���� � &��� �������,,��� -�� ���

<���� &�& ��� )&������ �� �+ � ����� ���������������,��� �� �	:��-��,���� �� �[�� FG/0�

�� �������� �� �����  ���� ����� �� �� �+��&������,��� � �� ��-��� ��� ���� �,,��3)�5 ��

� � �� ���� ���,���� � -�� �� ����� ���� ������) �� ����� ����� -�+�� ������ �) ����� ��

-�+�� ��� ����) �')�����5 � =3��� F5F ,����� ��� ����� ������ *���������������� �'��� ����

����� ���������� � ������1 ���������� �� �������3���� � �� ��� �:��(,�� &�& ��� �����, �

V ���	�,,� JPPF�5

Capteurs 
Actionneurs

Intelligence

Structure 

���� F5F � 
 �������  ����������� ���������� �� �������3���� ����� 3������ ����� ,,���

� �� ��� �:��(,�� &�& ���5

�� �9��� � ���� �� ��� �� & �' �� �� �� �� �����>�� �� ��*��� ,�*����� �� ��<��

� � �� ��(� ��� �+�,���� ���  �' ��� ����� �'��� ���� ����� ��� � � ��)�����-��� �������

�(-��� �� ��*�� �+�������3���� -�+�� ��� ��� �,���)�5 
�����)� ��  ���� -�� � ����� ���,�

�+ � �� *����) �� ��*��� ), �� �� ���  ��	�������� �� �����>��� �)3��3� �� � � �� � �� ��

������� �� Q�!� /����$���� �������R� �+����7����� � �� ���� ����� �� , �)���� �� � ������

�+ � �� *����)5 ���� ������� �� ��D � ���	�������3�� � �� ��������&�,��� �������� JPPP�

�� ����	�������3�� JPPP� �),������� �� ���,��� �+��8����� �� � ,���	���3�� � � � ��

����  �' � � ���)� �)������������ �� ��*��5 ������� �	 �3� �����  ����� ��� ��������� �� ��

��,*�� �� � ������  ����� �+�� ��*�� ,�*��� ���� �),������ ����� ��8�����5 ��� :��'

��� �������� � � �'�,��� ��9)���� �+��� & ��)�) 7 ���  ���� �� � ����� ����� ��9)�����

���  �� ����� ����� �� ,N�� �� � ��,���� �+��� ,<,� ���(��5 
��� ��� 6����=) � �� ����	�

�������3�� JPPP� � � �� � �� -�� �+��� � �N�	� 7  ���,���� -�� ��8����� � ,���	���3��

�� ��� ��3 ���5 ��� �� & �' �� ���	�������3�� ��������� �+ � �� ���� �� � ������*�����

�� �� �� �� � ������ �+�����  ���=����� � � �� ���� ,���	���3�-�� �� , �)�����  =� �+�*�

0
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����� � ,�������� ��)������ �����*�� ������� �� �� ,�,��� �+�,� �� �+�� ,�*���  &�� ��

�*�� ��� � �� �+��&������,���5 ��� � ������ ��� <���� &�& ��� � � �'�,���� ���� ��� ���)�

 �' �������� ��� ���� ���������� ����  &��� �� , '�,�, �+�T� ���)5 �� ��� �� ���-��,���

 �,�� � � �'�,��� -�+�� :  ���� �� � ������ ��� � � �,� �+��� , �� -�� ��� � �� �

�� �	�� ' �� �� �+ *��,�� �)���� �����, � V ���	�,,� JPPF�5

� �� ��  ���� ��3������ �� �'���� ��� �� & �' � �� �� ���  � ��3�� ����� ��� ��,������

,���� �+ ��, �' ���� �' �� ���� �������������� 7 �+ ��� �� �����>�� �+�� 3����� �� ��*���

,�*����5 ���� ���&��� ����� � � �'�,��� ��� �� & �' �� ��� �� A�*� �� �+���� ��� *� �

� �� �A�*� V ��� *� � JPPP� -�� ��������� �� 3����� �� ��*��� ,�*���� ���� �)�� ���

��������� ��� �*6��� ������ 7 � , ��(�� ��� ����,�� ������ F000�� �� *��� ��� �� & �' ��


	����� � ;��� �� �� ��� ����(3�� �;��� ��  �5 JPPL� � �� �� � ��� �� ���6�� ��.���
 -��

��� �,��),���) ��� ��� ��*��� ,�*����� ��� ��,�����,����  � ��3���  � �)�� ��,��� ��

7 �+ 3�)3 ���� ��� *� ����� �� �� � �� �� *�� ���)����� �+�,,��3�� ��� ��*��� ,�*���� � ��

��� ����)�) �� *� ����  =� �+)������� &���� ,���=�� 3�N�� 7 ���  ���� ����  �� �� �����

��,�����,���� ����&������ -�� ����������5

� �� �� 3���� �� �� & �' ��(� ���)���� ���� �� � � ����� ��,��� ��� � � ���)� ������

������� �� �+ �������,��� ��� ��*��� � � � ����� 7 �����  � ��3��� � �� � � ����� ����

,���� 7 ��� �)���� �� ��� ��)���5 �� � �� 3 ���� 7 �+������ -�+ ���� ��,��)�� ������ ���

� � ���)� ��3����&�� �� ,������� ��� �������� �� 3)�)� �� �� ��� ���)�� *�� -�+��� ��� ����

�� ,<,� ��� � � ���)� ������������ �� �+ �������,��� �,���� ����� �+ �� �� ���� -�+���

���� ��,��(��,���  � ��)�� 7 �� -�+��� �) ������ ������ ��� ,������� &���� ��� ,�������

�+ ��)�� � �� ���� ��&������,���5 � ���� B���� � �� �B���� JPPK�  � �� &��� �+���

)���� �����)� ��� �+ ���&��) ������ �� �� ���&� �' �+ *��������   ����*�) 7 ��������� ���

� � ���)� ��3����&�� �+ ��������� 3� �� �+ � �� ���� ������!���)��5

��� � ������ ��� <���� &�& ��� �� ���� � � ������)� 7 �+����) , �� � � ���� ����� ,�������

&���� ,������� �����, � V ���	�,,� JPPF�5 � � ����)-���� ��,� ��� �+��� , ��(�� 3)�

�)� �� �� ��*�� ������ �� ���-��,��� �� -���-��� � ������� 7 ��  ��, �� ���� <��� ��(�

����� �� �� � �) ���) ��� �	����� �� ��&� <��� �� ��)  &�� ��)� �����5 � � ����)-����� ��

� �� 3 ���� 7 �+������ -�+�� �� ���� � � ��, ���� 7 �� ��*�� -�� �� ������� -�� �� ���'

� ������ ���� ���3��� �+ &��� ��� ,<,�� ��,�����,���� -�+��  ���� ��*�� -�� ������� ��

-� ��� � ������� ,���� ������ � � � ����� 7 ��� ����,� -�� ������� �+��� ,�������� ��

� ������ �)� ���� ��� ���� ��� �����5 ����� �� ���� ��� �� ����&�� �� *�� ��,���,�� �����

��������������	��
	��	
�
�+������ ��� �������� ���� �� �,�� #��� �� 	)- --- ���������
�.�� #������ ,��� ���� ������� �� #�������� �� �,�� #�� /����� #��� ����#���� ��� ������� �##��#����

�� ���� ��������������
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� � ���)� ����������� �� �+ �������,��� ���� �) ����� ��� �N�	�� &������5


���� ������� ����  ,(�� 7 ���� ����� ����� -������� U ���� � �) ��� ���� �+���

�N�	� �� �����>�� -������-�� � � �� ��*�� ,�*���� ������  � �����>�� �� �+ � ���� 7 � 

��������� ����������� �� �+ �������,��� �� ��*��� ��  ���� ������� ,���� ��� �)8�'���

���6����� ����� �����>�� �� ��������� �� ��*�� I �+���  ���� , ��(��� -����� ���=3�� ����

�� � ������ �� �+ ���������� ��� �� � ����  � ��)� ���� ����,���� � �) ��� ���� �� � 

�N�	� �)���)� I

���� ��9)������ � ������ � �,� ������ ����� �� � ��,��� ��� ��,�� 7 ��&������ ����

)� *��� ��� ,�������� ��,���,�� ����� ��������� �� �N�	� 7 �) ������ ����  &��� �)���) � ��

�� � ��� �� ��� �� & �' �� �	(�� �+ ������ ��� ��������� ��*���-�� ,�*��� �'��� ���� ��

�+���������� ����� �� ,������*�� ���
� �
 �� �� ��  �5 JPPJ�� �	���� ���� ��� � � ��(��

,���, ����� , �� ��(� ��)� ������� ���5 �	 ����� #����5 �+��)� ��� �+���)3��� 7 ����� * ��

�'��� ���� ��� )�),���� �� �������  ����������� -�� &����� ���� 7 , �-��� ���� �) �����

��� �N�	�� ����)� ��&�� -�� ���� ����  &��� �	���� �+)������5  �� �)����� � 3)�)�����)

���  ��	��������� �� �����>�� ������)��  �' �	 ������ �# �� #� �� � �� ����� -�� ���������

�������� ��,���  ���� ��� ��)��=���)� ������������� �� ,������*�� ���
�5

+�+�= 5��*��� �� 2�� �	���������

�+�*������� �� �+ �����,�� ��,��(�� �+�� ��*�� ,�*��� ��� ����������)� � � �+ �6����

���� �� ��������� �:��� �+ �����,�� -�� ���� �)����������  ���� U ����$������� ������������

�� �������������5


������ �� �+ ����� )���3)��-��� �� ��*�� ,�*��� ���� <��� U

� ����$���������� �������� U ���� ���  ������� ���� �� �,* �-� �� ��� �� ��*�� ���

,������ �� ����D 3� �+)���3�� ���� -�+��� * ������ �� ��� ������ ���� �� ���)3� ��

��� ,������ �� �� �����, ���� �+)���3�� ���� -�� ��� � ��� �' ��� �����

� ����$���������� ��� �������� U � �� �� � �� �� ��*�� �+ ��,���� &� ��� �������

�+ ��,��� ���� �'������ ������ -�� ��� =�� )������-���� �� �� � ���� � � ��� ������)

&��� �� ��*��5

�+ �����,�� )���3)��-�� ��� �����,��� ���	 ��)� ������ �� ���� �+��� � � �*��3 �����

���� ������ ��� �N�	�� 7  ���,���� � � �� ��*��5 �� � ��� ���� �)���� �����������,��� ���

���	����3��� �� ���������� �� �� ����D 3� �� �+)���3�� �)���� ���  � ��*��5


������ �� �+ �����,�� �)������������ �+��� ����� -�� ���� �� ���� �+�������3 ����� ��

����� � � ���� ����������� �+ �����	� -�� ���� <��� ������)� ���� �� �����>�� �� ��*�� ,��
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*���� �� ����  �� �� ��� ���  ������ ����������� -�� ,)�	�����3�-���5 �� ��� 7 ����� -��

�+ �����,�� �)����������� ��� ���&��� ��)� 7 �+ �����,�� ����������� �� ��*�� �� -�������

���5 \J5F� � 3� KG�5

.� �'�,��� ������� �� ��� ��9)����� �:��� �+ �����,��� ���� <��� ����)  � �� &��� ��

��*�� Q�6������R ���5 =3���5 F5J� -�� ��� �� ���,��� ��*�� ,�*��� 7  &��� ����) ��� �� ���

, �����5 �� �6������ ������� �����  ����� �+��� * ������ �� �+�� � ��� � ��� ��� -��

���  ����� ���  �����,�� )���3)��-��5 �� ����(��  ���� ��� � ,)� �� ��� � ������ � ����

���� ���&��� �����&��� ��� ��&������,���5 H� �� 7 ���  ����� �)���������� �6������

 )�) ������� ��,��� �)�)��)�) ������ � �����5  �	 �� -�� � �� ��,������ � ��� ���

��,, ���� ,������ �� ,�:���� FF ,������ ���� � ������� ��� F0J ,������� �� D���,(����

�)� � �� � �� �� � ������ �6������  )�) ���!� ���� �����������  ���� �+��� , ��(��

��,�� �����,� �#���� ��  �5 F00O�  ����) (� ������� ���������� ������� �+����7�����

-�� ��� ������ 3)�)� �' ��'�,���  �������� �� �*6������ ���� ����)�  � ��*�� ������ � 

������ ������ �� �������� � &�3�� �+��� , ��(�� ��,��(��,���  �����,� ����� ��� ���	��

�� ��� , �����5

���� F5J � ��*�� ,�*��� Q�6������R ������) ���� � ,������ � 	�=���� �� � ���

+�+�; �� 1����7*� ��� ������ ����*��

�� �����>�� ��� ��*��� ,�*���� �)������� � 6�'� �������� �� ����� �	 ��� U �  ���� �����

� ��������� �� �+������5 � ���������� ��������� �� ,��(�� ,<,� ��,��� �� �+��&�������

,��� �� ��*��� � �)������ ������� �� ,��(�� ���� 3)�)��� ��� �����3��� �� ,��&�,���� ��

=� ��,��� �+ ����� �� �����,� ��� �����3��� �� ��,, ����  �)-� ��� ���� ��� �9�������

�0��� #���������� �� 1 2������ �		*( �� ����� 0��%/���� �� #��� ��� �� ��� �������( ���� ! ��� ���� ��

����� '�2�������
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�� ��*��5 .� �����>�� *��� ,��) �)������� ���� � , W����� �� ��� ����� �	 ���5

�� ��� �����*�� �� � ��� �+ � ��3�� ����� � �0�!� -�� ���� �) ����� �� ��*�� ,�*���

�� � ����)���� ���� 	 *������� ��  ���, ��-�� �+�� �:��(,� 7  ����&�� ���5 =3���5 F5K�5

� �� �� � �� �� *��� Q
����>����R ����������  � �����>���� �� ��*�� ,�*���� -� ��  �

*��� Q:��(,�R �� ����������  � ��*�� �,,��3) � �� ��� ��&������,���5 �� ��*�� & 

�)���)��� ��� �����, ����� ), � �� �� ��� ��&������,��� &� ��� � ������5 ���(� ��

�� ���,���  �������) �� ��� �����������  � ��&� � �� ��� �����>����� ��� �������� ���

��������  =� �� � ���� ���  � ,���' � �����$�� -�� ��� ����)� �����  ����� � � � �N�	� 7

�) �����5 �+�')������ �� � ��,, ��� � � ��� �9������� �� ��*�� ���,���� 7 �� �������

�� �	 �3�� ��� )� �  ���� -�� �+)� � �� �:��(,� 3��* � �,���=� ���� �� � �������� �� -��

�����,� � *����� �� ������5

Système Contrôleur 
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- 

���� F5K � �	), �+��  ����&����,��� ���&���������

���(�  &��� ��)����) ���������,��� ��� ������� ��� � � ��)�����-��� ��	)������ 7 ���

�����) ��*���-�� )�),��� ��� �����������  �����,��� �����>���� ���� � ����� 7 ��)����  �

3� �� �	 ,� �+��&����3 ���� -�� ��� ����� �� � ��*���-�� ,�*��� ��������&�5 �� ,)� �

���,��� �� ��� ��9)����� ���� ��� ����������� �� ,)�	�����3�-��� ������ �� ��)� � �� ��

-�� ����5 � �� �� ����� �� �� ��) � � � �����  � �������� ���� ������� �� ����'� ��

-���-��� �)=������� �� * �� �� &�� *�� ��� -�� ���� ��,,��  ,��)� 7 �������� � � � 

�����5

��� �� 	� ���������� ���� ���� �� �

����  ����� ���� ��� ����� 7 ��)���� ��� �+�,,������ �+�� ��*�� ,�*��� � �� �� �:��

�(,� ,�������*��� ����)� ���5 
��� �,���-�� �����  ������ -�� �� �����>�� �� ��*�� ��

-�������� �� �)����� ���� ���-��,��� �� ��� ������� ����������� �� �*6������� , �� ���

&� ����� ��,���  ���� �+�� ���� �� ��,*�� �� ������)� ����� ��)�� 7 �+)&������� 3��* ��

�� �:��(,� ,�������*���5 
���  6���� *��� ������� �� ��&� � �� ��,���'��)  � �����>��

�� ��*�� ,�*���5

FK
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+�-�+ �� �������� 1�**�1��,�

� ��*���-�� ��������&� ��� �:���:,� �+�'������� �+�� 3����� �� ��*���5 ���� �������

��� �����,��� � ,��� �� �� �� �+�� �����>�� ����&����� ���� �	 -�� ��*��� , �� �,����

 ���� �+������ ���� �� ��� �)3��� �� �����>��  �������)��  =� -�� �+ ���,*� 3� �� ������ ���

�����)� ��*���-��� ��3����� ��� ���=3�� ����� ��	)������ �� �T� ��� ���� � �) ��� ����

��� �N�	�� �)���)��5

B)�)� ��,���� � ���  ���� 7 �� 3����� �� ��*���  � ���� �+�� �������� -�+�� ���� ���

,���&) � � ���' � ������ , 6���� U

� 3 ���� � �N�	� 7 �')����� �)������� �,�)� ��&�,��� � ����)� ���� �+�� ��,*�� ,����

, � �� ��*���� �5�5� -�� � �N�	� �� -������� �� ���� �+ ���,���� � �� �+�����&������

��,��� �)� �+�� ��,*�� �����-�� �� �� ��*���5 � �� �� ������� V ���� � F00/��

���  ������ ���� ����)��� ��� ��*��� ,���� �� ������ ���5 =3���5 F5L� �� �� � �� ��

�� ����� -�+��� �������� �:��	������� �����  ���&��)� � �� �� *�� �� ������� �� ���3

*N��� �+�� ����5 ��� �� & �' ,��)� � � $ ��	�� C�� � �C�� � ��  �5 JPPJ� ���5

=3���5 F5L�*�� ���,������ �� �����>��� �� ����,*�� �� *� � , ����� ����� ,���)�

�	 ��� ��� �� ��*�� ,�*��� ���� �) ����� � �N�	� ���� ��� ������$���� ��5�5� ������

&�� �� �)�� ��� �� �*6�� ���� &���,����' ��1�� ���� ����� � � � ������� ���� ���

 ���&��)� �+�� ����,*�� �� ��*����5 ��� �� A�*� � �� �A�*� V ��� *� � JPPP�

���5 =3���5 F5L���� ������� -� �� 7 ��� ��������� ��*��� �) �����  =� �� ������� ��

�*6�� ���� ����� ���� �� ���� ��*��5 � �� ��� �'�,���� � �����)� ��,��� �)� �+ �

,���� ���' ��*��� ��� �)���� ��� ���� �)�� ��� �+�*6��5

��� ��� ���

���� F5L � �N�	�� �)������ �� � ����)� ���� �� ��������� ��*���

� ����)� ���� � �� �� ���,��� � � �� =3��� �'�3� ���� �,�)� ��&�,���� �+������

&������ �+�� 3����� �� ��*��� ���� � ����� �� , �-�� U �+�9�������� �� ����� ����

�+�����, ����� �� *��� ���� � ��� ��,��� �� , �-�� �+�������3���� �,* �-�)� � ��

�	 ���� ��� �����)� ��*���-���5
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� 3 ���� �+ ,)���� ���� �� ���� ���� ������, ���� ��)�� 7 �+�')������ ��� �N�	�� 7 �) ������

��,,� � � �'�,��� U

� � �� ����� U �� �	���	� 7 �*����� �� ��&� � �� ������, ��� )��&) �� ��� �� � ���

�� � � � ��)��� ���� ��� �N�	��5 �535� �+�'���� ���� � � ��(�� �+�� ��&������,���

������� � � ����,*�� �� ��*��� ,�*����� � �� �� *�� �� � ��� ���� ��� � ���3� �	��

�� �+��&������,��� �
�	�� F00"�� ��: JPPF�� ���� � �) ��� ���� �+��� �N�	� ��

����� 3�,��� ���5 \F5J5F5J5K� � 3� F0�5 
�� ���' �N�	�� ���&��� <��� �) ���)�� � �

�� ���� ��*��� , �� �+ 6��� �+ ����� ��*��� & � ��� �� ����� �+ ��)�)��� �+�')������

��� �N�	�� �� -��������

� ���������� � �������� U ��� ������, ���� �� �����>�� ���&��� <��� ��(� ���  9���)��

�� � � �� �)� ��� ��� �+��  3��� � � �'�,��� �� �D�� JPPP�� �� � ���] ��  �5

F00/��

� 1�,������� U �����*����) �+�')����� ��� �N�	�� �)���)��� �� ��&����� , ��(���5 
���

��� ������ ������� ��,��� � � � ������ ��� ��� �����)� ��*���-����
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� ���� U
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� ��� ������������ ������������� ��� ��*���5 
�������� ���� ���� ������� ��,��� 7 � 
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, ��(�� �� *�� �� ������*�)�5 � �� �� ,<,� �����'�� �	, � * �� � �� ��	, � * �� V

� D �� JPPF� ������� ���  ��	�������� �� �����>�� ������*�)� ��,,)� ��������������
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��������&�,��� ��� �*6��� &���,����' � �� �+��&������,���5 �+ �����	� ������)� � �
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� )&���� ��� �*�� ���� �� ��-����

� )&���� ���  ����� ��*����

� �� , ������� � ���, ����5
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�	�� F00"�� ���3	 V 2�6�,�� F00K�5
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���,�� -�� ����������� �+��� ���� *��� �� ��)��  � �:�)� �� �������)�)� 7 �� -�� �� 3�����

���� ���� �T� ��5 �+�,���� ��� )&������ �� � ��,,���� ���� ����  ,(�� ���� 7 )������

���� �� �)� ��� ��� ,)� ���,�� � �� �� � ��� ���� ��)��� �+�� �:��(,� ,�������*���5 S�
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Robot 1 

- analyser la situation, 
- émettre une demande d’aide, 

              
- attendre 
            

Robot 2 
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- si répondre à la demande  
      alors agir 
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�) ��� ����� �� � � ����� ���� ��)��=-��,��� ������ ��)��  � �(3��  ��, �� ���� � � ����)�

-���� ��� �)���&� �� ��������� �� ��� 3� ��� ������ �+������ ���� ���� ��� �	���	�����5

�+ �������� �+����,*� *��� �) ��� �����  �������� � � �+	�,,� ���� �� ����� ������ �+���

*��������� ���� , ��������-���� �� ,���������-����5

������ -���-��� �)�������� ����� *��������� ���� �� �+��� ���� �������)� �+�,���� ���

<���� &�& ��� ��� �� �� � ����,��� , �)����� , �� ���� �+��� )������ 7 �����  ������ ����

,)�	�����3�-��� �� ��3 ��� ��������5 ���� ��)��=-��,��� �� �:�� �+������ ����� �+��� ���

� ���)� ��� � � ���� ��� ��3 ��� ���� ��� �������� ���� �' ���� -�� ��� ����,��� ��� ���,�����

��� 3�<��� �� *��� ���  *������� ���� �����>��� �� 3����� �+ 3���� ����)� ����5

����� &����� ����� ��� ����� �� ,���� ����  ,(�� ���&��� 7 �������� �+�'������� � �

�'�,��� �+��� ���,� ����� ���)� �+��3 ��� ����� �Z ��� ����� ����3�� �� ���,�,��� ���

����� ��: �,�� ������ �� 7 ���'��� �� � ���� 7 � ���	���	� �� ���������� �� 7 ���'��7

�� &������ ��� �� ���& �� � �& ���� ���5 �� ��� ����� �� ��T���� �+�, 3���� �� ����&��� -��

��� �� �� ���������� �� ����� �+�����, ���� �)���� ��� 7 � �)� ������� ��� �>��� �� 7 � 

*���� , ��	� �� ��� ����)�)�5 � � ����)-����� �� ��� ����)�)� �+�������� ���� �)����&���

�� �����&������� ��,,��� ���&���������  ����� ���������� �+����,*�� �� �����  ���&��)�� ��

, ��(��  ���� 8�'�*��� �� ��)������ ��� ����� �� ������) � �� �+ 6����,��� �� ����� �������

, ���� ���� �) ����� ��� �N�	�� ��������&�� ��(�  *������5 � �,� ��� �N�	�� ����)� ��&���

���� ������ � � �'�,��� U � ������������ �� ����� �� ����� 3�,��� �� �� �� ������ ����)�

� ��� �+�*6��� �	�X ��� ����,�� ���5 =3���5 F5FJ�� � &����� ���� �� ��� �	�X ��� ���,����� � 

�)����� �� ������ �	�X ���  *������ ��	�� �� X V ��� *� � F00/�5

�� ��� 6���� ��� )�	���3����� �� �� ���������� ���� �+�*���&��� �� ���=��� � �������

��� �*���& ����� ��)�� 7 ��� ����)�) �+��������5 ��� ������� 7 ��)���� �� ��,����-��� ��� ,)�

� ���,�� �����6 �����  �' �	)��,(��� �*���&)��  �' �� &��� �� ,��(��� , �	), ��-����

-�� ���� ��� ���� ����)���� ���� ��� �	)��,(��� �*���&)�5 �����*���3 � �� ������*���3

F0OO� ������� �� ,��(�� �)���& �� ��� )� ��� ����� ��� �� ������������ �� ��� �	�X ���

��6����� 4��� �� ������ �������� ��� #%�������� �� ���� ������ ��� ������ %�#��%���� �� 4��������� 

���� K
��?���� ��� �������"�� ����� �� 4������������� �� ������ �� ����� ���� �##����� #%����
��?��� ��� ��� ���������� �%������� #��� ������ �� "�� �� �������� �������� ! ��� ���#�������� ����

������ ��� ��� ���#��� #�� ��� ��������� ������ ! ���� ����� ���#�������( �� �������"�� 4���� ����� ��

��������� ������� ��� �� �� ��������� ������������� ����������� ��������� ���"�( �� ���� 6�3����
��&� ����� ��%���"��( ����� �� "��� ,�%��( �������� �� ��"��( ���������( ��������( �� � ��� #��#��� ��

�
E1 #�� G��3��� '���� 9������( ��� ��/��� ����� �����#���� ����� ��� ������� ��� ���#��������� ���

��#���� �������� ���� ���� ������ ���������

J/
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���� F5FJ � �N�	� ����)� ��&� �� �� ������ �+�*6��� � � �� 3����� �� ����,��

���,����� ����� � �� ������ F000� ������� �� ,��(�� ���� �� � � �� �� ������ ����)� ���

�� ������ �	�X ��� ����)�)� �� ����,��5 ���D, � � �� ����D, � ��  �5 JPPF�  ,��)���)

 &�� ��� )-� ���� ��9)��������� ����	 ���-��� �+ ���&��) �� ����� 3�,��� �	�X ��� ����,��

-�� ��������� �� �������,��� � � ������ �	�,�-���5

��� ,��)��� ����� ����)�� � � ��� )�	���3��� ���� 3)�)� ��,��� � � ��)���)�� � �

�+������ ���� �� ���������  ������������ ���� ,��)����� ��� ��9)����� )� �� � ���&��)�� ��

�:��(,�� �� �� � �� 3� �+�� )� � 7 ��  ���� �� � ��  ���� �� �������� �� ���* *����)� ��

�� ������� ����� )� ��� -�� ���&��� <��� ,���=)�� ��������)�� ��  ��)��)��� �� ��������

�� �+���������� �� ���� ��� ���,���5

��� )�	���3��� &������ �9����&�,��� � ��� ),��3�� �� ����� ,��(��� ���� *� � V

�	�� �� X F00L� -�� �)���&��� �� ����������,��� ��� ����)�)� �+��������� ��� � � ��)����

��-��� ��,*� *���  �' �	)��,(��� �*���&)�� �+����7����� ��� ���,� �+),��3���� �� ��,�

�����,��� �� 	 �� ��&� � 7 � ���� �� ��,�����,���� ����,��� ���� ��� �����)� �������

�� �� ��� ����)�)� �+��������5 
���� , ��(�� �+ *����� � �)�������� �� ���*�(,�� ��,�

���'��� ��&�� �+)���,�� ������� ���)� ���� *� ����� �� ����������� ��)��  �' �������� ��

�+��3)�����5 � �� -�+�� ��� �� �)����,���� ��� �����'���� *���������������� �����*��� �����

��� �� & �' �+)�	���3��� �� ��� �������� �� �+��3)����� I 
�� ,<,�� ��������� -�� &���

�� 3)�)� � &��� ��� &�����) )&������ �� , W������ ��� �	)��,(����  =� �+�*����� �� ,����

,�, �� ���-�� �� �)� ��� ���� �� �� , '�,�, �+�T� ���) �� �� ��*������� ��� �	)��,(���

����������5
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����

�+������ ���� �� �:��(,��  ���=����� ����������� �� ���&� �' ,�:��� �+�'�)��,��� �

���� ���� ��� )�	���3���5 ����� ��� 	:���	(��� �� ��� �	)����� �� ���� ���� ����)�� ��� ���

,��(��� , �	), ��-���� �� ��,,� �+��� �+	 *������ ��� ��� ����� ����� *����3�-���	��

��+����� ������� ���� ���� "����������� #�� ��������� �� �� #�,���� #�� ��� ��#�������� ��� �� "������

��%������

J"
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, �� ��� ���  ���� ��� -�� �,��),������ ��� �� ��� � ��� ���� ���3�����,��� �)��������)�

��� ��� ����� ����� �� ��� �+ ����� �������� �	:��-���� ���� -�� ��� ��*��� ,�*����� ����

,��� ��  ���� ��� � T��,���� �,���� ��� �� ��� ����������*����) � ���� �� �'	 ����&�

���D�� ��  �5 JPPF�� �A�*� V ��� *� � JPPP�� �;��� ��  �5 JPPL�5

�:�:�:�:� ����� ��������� �� 
�����
���� ���� 
�� �������� �� 
����������

��� )����� � ���� � � ��� )�	���3��� �)���& �� �� ����������,��� ���� � ��� ����)�)�

�+��������� ����  �� �� �� ������ �� �� &���� ������������ ���� ��� �������� �� �+��3)�����5

�� �9��� ��� )����� ���&��� ���� ���&�� ���� �������� �� )� *���� ��� �:��(,�� � � *���

�� �)������ �� , ��(�� ��*����� ������*�)� ��  � �� ��&� ��� ���*�(,�� -�� ���� ����

���,��� ��5 
+����7����� ��� �)�������� ��� ���*�(,�� 7 � , ��(�� ��� ����)�)� �+��������5

� �,� ��� ������ ���� ���&��� ����� U

� �+
�
� 
 ����
 �� � ������ ������������� U ��� ���' ������ ��)� �+��� , �

��(�� 3)�)� �� , �� 7 ��� ��&� �' ��9)������ ���� ����-���� �+�,���� ��� �������

�(-�� �� � ����� ���*��� ��� -�� �� ��,*�� �����-�� �+����&���� ����)� ��� ����

�) ����� ��� �N�	� ����D, � ��  �5 JPPF�� �� �� ��,*�� �� � ������ �)���� ����

7 �+�*������� �+�����, ����� ��	)������ �� ��*����� �� �+��&������,���5 ����, �

� �� �����, � V ���	�,,� JPPF� �)���� �� � � ��(�� , ���&�,��� � � ��(�� ���

� ������ ������)� � � ��� <���� &�& ��� ���� �����&��� ���� ��&������,��� ��535� ���

� ������ �� ��,�)� ����� �� �������� �'��� ��� ��� � � �,� �+��� , ���5 �� ����

�� �� � ��� ��� �����, ����� ����,���� �)3��� �� ��� ��,�����,���� ��� <���� &�& ���

���� � �)���� ��� �� � ������ �+�����, ����� �� ��������� � ������ ���������5 
+���

� � �'�,��� �� � � ���� ��� ,)�	���� �� � &�3 ���� ������)�� � � ��� ���� �' ,�3� �

����� �A����	�� F0GK�� -�� ��������� 7 � ���� ���  ,��� � ������ ���� -�� ��� )������

�� � �����  ���� -�� �� �	 ,� , 3�)��-�� ���������� ����  &��� �+�����, ���� � 

���� = *�� � � � ����� 7 � ��������� �� ���� ���� �� ,�3� ����5


��� ����  ,(�� ���� 7 � &������ �� �� � ,����� �� �����*���� �+������ ���� �+��

3� �� ��,*�� �+�����)�  �����,�� ,<,� �������� ����>� -�� �+�������� �� ��,*��

��������� �+����&���� ������ �� �+��� ��������� ���� )&���)�5 �+ �6������� 7 ���

���������� ��*���-��� �� ����������� ���������� �� , ��� ������� �+�����, ����� ��

��������� � �������  �� ���� �� ����  � ,<,� ��*��� ���� 7 ��������� ��*���� ���

 ���� �� ��� ,�:��� �^��� ���� ������ �+�')������ ��� �N�	�� �+ �� �� ���� = *��5

� � ������������� ��� ���
�� U ��� )�	 �3�� �+�����, ����� ���� �+�� ��� �����

����� �� * �� ��� <���� &�& ��� �����, � V ���	�,,� JPPF�5 
� �:�� �� ��,,����

� ���� * � ��&� � ���� <��� ����� �)� �	�X ��� 3� ���� ����)�)� �� ����,�� �� D �

JO



������ � �������� �	 
� ���������� �������� ��������

,�� V A���, � �� F00O�5 
�������� ��������� ��� ,)� ���,�� �� �������,��� �����

���3)�(��� ��,���� ���� *� � ��  �5 F000�� ���� -�� ��� ���� ���  ����� ���� ���,�

,���� ���� �������� �� &� ��� ������ �� �	)��,���� ���,,���� ���� ����������5


�� ,)� ���,��� ��� ���� ,�� �� �� ���  ���&��� 7 � ��� � �� 3�� �+��� , ��(�� ��(�

�T� �� ��� �����, ����� ������������ ���� � �) ��� ���� ��� �N�	�� ����)� ��&��5


� ����� ���� ��&��� 7 � ��� ��,,���-��� �� 3����� �� ��*���� &� ��� �����, �����

�� * � ��&� �� �� ��  =� �+)&���� ����� ���,� �� ��������� ��)�  �' ��,,���� �����5

� �+��������
 U ��� ����)�)� �+�������� ��� � �� ����� *����� �+�� ���� �� ��3�) �+������

���� ���&��� �+ � ����  �' ��,*������ ������* ����� -�� ���&���  9����� ����

����������,��� ���	*: F0"P�� �
	 �&�� F0GJ�5 
��� ���� <��� �*���&) 7 �� &��� ��

�>�� �� �+ �) ����� ���� � �)���&���� ��� ������� �� ����������� �	�X ��� ����,��

����� 3����� ���� *� � ��  �5 F000�� �� ���� ����&�� �� �	�,�� �� ���� ����� ����

��6������ �� ��� ����D��� ��  �5 F00J�5 �� ���� �� ����� ������ �+ �) ������ ��  �� � W�

�� ���,��� -�� �+������ ��� �� )�),��� ��(� �)������� �	�X ��� ����)�)� �+���������

�� -�+���� 6��� �� �>�� �+�� *���� �� ����� -�� � �� -�� ��� ����)�)� �+�������� �� ��

*��-���� 6 , �� ��� ��� ���� ����� ���8��������� �� �+ � �����  ���� ���� � ����,���

 �' ��&������,���� ������ ��� ��  �' �N�	�� ��,���'��5

� ��,��� ���  �) ����� ��&� �� ���� ������  � �:��(,� ��� ,�������� 8�'�*����) ��

��*������� � ��  �' �,��)&��5 
����� ��� ���� �� ���� � � �� ,���� &��� ��� ���=�

3�� ����� -�� ����� ���� ,����� �� �)��� �� �:��(,� ��1�� �+�')������ ��� �N�	��5

����� ��,,��� ������� ���������� ����� ��,��� ���  �) ����� � �� �� �����>�� ��

��*��� � �� ����  �� �� ���-��� ��� �:�����������,���� I �+���  ���� , ��(���

��,,��� ������� �������� � � �'�,��� ��� *����� �� ����� ���,� �� ������* �����

�-�� ����  &��� �+	 *����� �� &������  *����,��� )��,���� �� �:��(,� M� ��	)������

7 ����� �'�)��,��� �����  =� �� ������ ���  ��	��������� �� �����>��� �)��)�� 7 � 

����)� ���� �� ��*��� ,�*���� ���� ��*����� �� 8�'�*��� I

� � ������� � ������� �� �+��������� 
 �� ��������� U ��,,��� ������ -�� ���

����)�)� �+��������  ���&��������� 7 � ��� �� ����� -�� �	 -�� ����&��� �� � ����)�)  ��

�� �>�� *��� ��*�) � �� �+��3 ��� ���� 3��* �� �� �������� I H���� ���� ��� ,)� ���,��

������� *��� �� � ���, ���� ��� 	�)� ��	��� �B��&�� F0"O� ��535� �+�'������� ���

�)���������� ��������� �� 3 �������� �	�X ���  *������� -�� ����� ��,��� ����� ����
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, ��(�� 3)�)� �� �� , �-�� �+����������� ����������� �����D� F00P�� &��� ����'� ��

��� ���3� ,,�� �����, ��-��� ����)���� �� �����  ����� ��� ��5 
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���� ��&������,��� �� �������  &�� ����� ��,*� *��� ����  �����  3�����5 � �� �� � ���

�� �����>�� �+�����)�  �����,�� ����)��� �+ �����	� �)&�����)� � � ��� �����, ������� � �
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�� ���	����3�� * �)� ��� ��� ���������� ������)� �*6���		5 
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���� 7 �)��,����� �� �:��(,� ��,���'� �� ��������� ,������ �1�� �*6���� � �*��,���
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� ��,���'��) ��� �:��(,�� �� ��)�5 �� ��� 7 ����� ������ �� -�� � � ���� �� ��� �:��(,���
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�� �������� �� �:�� �� �����>�� �� �� � �N�	� -�+�� &��� ��� � ��� �')����� �� �,���
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�� �+ ����&����,���	����)������� � �����)� ��*�������� ���5�5

������ �� ���� ������� � �� �� ,<,� ����� �+��)�� � ��� ����)��� �� ����,*�� �� �:��
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���' ��*��� ,�*���� )-���)� �� *� � , ����� ����� Q��!����4���R ���5 =3���5 F5FK� ��� ��
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��+��� ���� ���������� �� �������� ��� �������� ��#�� �� �����I�� ����"����( ����� #�� ����#�� ���
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�) ����� ��� ����)� ���� ,�'�� ����� ��� ��*��� �� �� 	�, �� -�� �,����� ��� ������ ��

��� ,�,���� �)���� ���� ���� 3����� ��� �)�� ��,���� �� �+�*6�� ���5 =3���5 F5FK�*��5

KJ



�	�	 �� 
� ���������� ��� ���� �� � ������ �

 � D� � �� � � D� ��  �5 F00/� �� ���  ���� �� � � �� �� ������ ������&��� �	�,�����

�+�� �*6�� � � ��������� ��*���5 �+�*6����� �� ��� �� & �' )� ���� �� ����&�� � 3)�,)����

����, �� ��� ��*��� �� ������� �� �+�*6�� 7 �� ��������� �� ��  =� �� 3 � ���� 7 � ����� � 

, '�,�� ���� �� � �� *����) �� �+�*6�� ���) ��� ��� ��*��� �� � ,���,�� ���� �� �+)���3��

������� � � ��� ��*���5 � =3��� F5FL ����� ��� ��)� ��� ��9)������ )� ��� �)���� ����

���� �) ����� � �N�	� �� �����&��� �	�,���� �����  � D�5

Forme de 
l’objet 

Nombre 
de robots

Étape 1
Estimation du centre de masse 

Détermination de la 
configuration initiale des robots 

Évaluation 

Se déplacer vers la configuration initiale des robots  

Soulever l’objet / vérifier les informations capteurs   

Calcul de la position du centre de masse    

Étape 2

Étape 3Détermination de la configuration 
optimale des robots 

Évaluation

Se déplacer vers la configuration finale (=optimale) des robots  Étape 4

Si ça ne  
convient 
pas 

���� F5FL � ��3����	,� ���� ����&�� � ���=3�� ���� ����, �� ���� � ���� �� �*6��

���[��� � �� ����[��� V � : F00K� ������� ���  ��	�������� �)����� ���)�  &�� ��

�� ��� ���� �����>��� �� ����,*�� �� ��*��� ,�*���� ��� 	�����,��5 ��� ��*��� �� �����

�������� �� ������� �+��� � ����� �	 �3)� ���� � �)�� ��� �+��� , ��(�� �� *��5 
	 -��

��*�� ��� ,��)���) ��,,� ��� , ��� �� �� ���� �� �'��� �� ����� ��� ��*��� �� � � �����

��� ,��)���) � � �� �������  : �� ��  ,�������,��� �,���������������� �� -�� ����� ���

 ����'�, ���� �� ������ ����� 7 � �:� ,�-�� ��� ������ �� ��,���� ����� ��� ��*��� ��

� � ����� 7 �)�� ���5

�	, � * �� � �� ��	, � * �� V � D �� JPPF� ������� ���  ��	�������� �� �����>��

������*�)� ��,,)� �������������� ������$" ���� �����&��� ��������� �)�� ���� �)������

��� �	 �3� ����� ��� �� 6������� ����� ����5 �� ��)� ��� ������) � � �	, � * �� ��� ����

���) �������,��� ��� ���� �� � ,)� ��-��� �� �� �������� 7 ����� ����� �+�*6�� 7 �)�� ���

� � �� ����,*�� �� ��*��� ,�*���� ������� �� �� *� � , ����� ����� �� � ������  =� -��

�+�*6�� �� ������ <��� �)�� �) -�� ����� ��� ��������� ���&��)3�)�5 .�� ���� -�� ���� ���

&)��=)� �� ��T� -�+�� �� ��������� ��*���  ����-�� ��� ����� � �� �� ���� �Z �+�*6�� �+���

KK



������ � �������� �	 
� ���������� �������� ��������

� � ����� ���  =� �� �� �)�� ���5 �+����,*�� ��� )� ��� �)���� ���� ���� �) ����� �����

�N�	� ��� �,��),���) �� ������ �� ���  ��	�������� 7 * �� �� ��*��,����� �����D� F0G"��

�Z ��� ��*��� ��,,���-���� ��������' �� ���� ������ 7 ���� ,�,��� ���� �������� ��

������ ���� � � � ����� 7 �+�*6�� 7 �)�� ���5

�� ��� )&����� -�� �+ �����	� ����� � � ��� ��*�������� ���� � ��� ����)��� �� ���

��,*�� �+�����)� ��*���-���� ��� ����� -�� ���,�� �� ,���' �� � ��� ���  � �:�� ��3�������

�� ����������&� ��� ��������� ������)��5 �� �9��� �����  �����	� ���,�� �� -� ���=��

��� ������, ����  �������� � � �� �:��(,��  � ����  ���, ��-�� �� ���,� U ��)�������

� �����)� ��*�������� �� *����)� ���5 
��� ��� �9����� &�� � �������*����) ��� ,��(��� �)3���

� �� �� �:��(,� ,�������*���5 
����� ��� �� -�� ��� 8 3� �� � �� �� 3���� �+ �����	���

�+��� -�� �� ��,*�� �� ��*��� �� ����)� ���� �� �)� ��� � � -���-��� ����&���� ����'

7 -� ��� ��*���  � , '�,�,�� � � ��� ,��(��� �� ��� ��)� ���� ������)� ��&����� ����

�����,��� ���� ��,���'�� 7 3)���5 
� -�� ��� ��� *��  ���� � �� �� 3���� �+ �����	��

�+��� �+������ ���� �� ,��(��� ���� ����)������ ��� ����� ������ ����� �:��(,�� ���*���

��*��� ��*����*6���5 � � ����)-����� � ���������� �� �����>�� ��� )������,��� ��)� 7 � 

��)������ �� ��� ,��(��� �+����� �����5 
����� ��� ��� ,��(��� ���&��� �+ &)��� ��(� ���

= *���� ������� �� �+��&������,��� ��� 	 ���,��� �:� ,�-��� �� -�� ��� ��*��� ���&���

� � �'�,��� �� �����=3���� ��������� ���� ���� �) ����� �T� ��,��� ����� , ����� �����5

�� ������� � &����� � �� �� ���� -�� �+ �����	�  ���, ��-�����*���-�� �� ���� � �

�� ,����� � �� �+�,,)�� � �� ������ ��� ���������  � ��)��� &� *��� �� ������� �' ����

 � �����>�� ����)� ��� �+�� 3� �� ��,*�� �� ��*��� ,�*���� ���������� ��X ������ ��� ��)

7 � ��� ��&� � �&���) ��� ,��(��� �'��� ��� �)=���� ��� ��� ����� ������ ����� ��� ��*���

�� ���� ��&������,���5

��� ����	�����


� �	 ����� ����  ���,�� �+�'����� ��� ������� ��� ��)��=���)� ��� �:��(,�� ,�����

��*���� �� ���� �� � �� �� ��� � � ��)�����-��� ������������� ��� ��*��� )�),��� ����� 6���

-�+ �' ,)� ���,�� ������ �� � ����)� ���� ����� ��*���5


� �	 �����  )�)  ���� �+��� ���� �� ��)������ ��� ������� ���  �����	�� �� ,)�	����

��3��� ��������� �� &�& ��� �����, ��-���  ���, ��-��� -�� � �� 3��� ��� ���*�), ��-���

��,,���� 7 � ����)� ���� �+�� ����,*�� �+�����)� )�),��� ���� �+��� , ��(�� 3)�)� ���

�� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*���� �+��� , ��(�� ���� ��)��=-��5 
��� ����  ���� ���,��

�� ���� ������ ��,��� ��� ����������'���� �����*��� ����� ��� ��9)������ ������������ ��

KL
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�� � ��� ��������� ��� ������ ����� �� ������ � �*��� ��	)����� 7 �	 ���� �+������ �� ���� ����

�� � � ��)��� �� � ����)� ���� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*����5

�+��)� 7 ��)���� ��� �� ����&��� ����&�� �+)-����*�� ����� ���  ������ � �����	���

,)�	����� ������� ���5� �� ��� ��9)������ ������������ ���� ���&��� �������� �� �����>�� ��

���� &� *�� ��  �������) ���� � ��� ����)��� �� 3����� �� ��*��� ,�*����5

K/
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������	���	�� ��� ����	�������� ��

����� ��

������ 	 � ���,�&�� �!� ���� �  ��� �������� ��  �������� ��� ��.������� ������� �����

�!��������� �� �����)��  ��� ������ ������� ������  ��� ���� �� �����������* /� ������������+

���� ������������ ��� � ��������� ��� ���!��������� ������������  �� ��  ��� ��, ���!���������

����������� �� ������ ��� ���!��������� ��$�������  �� ��  ��� ��, ���!��������� ���������* �

�!� ���� �������� ����� ���  ����� �� �� ����� ��� ���!��������� ��� ������������ ����� ���

�� ������ ������$���� �� ��� ���������  �� ��� ��, ���!��������� ���������* 5������ ��

��� ��.������� ���!��������� �� ����  �������� �� �,�� ����� ��!��� ��� �!��$�� % ������

 ��� ������������� ���� �����)�� ��� �� % �� ��� ������� ���� $��� � �� ������ ������� ���

����������*

KO



������ � �������� �	 ������������� ��� ������������� �� ���� 
�

��� ������������ �� ������	� ������	���� ������ ����������

�+�� ��� ������ ���������� 7 ='��  & �� �+)� *�� ���� �+���  ��	�������� �� �����>��

���� �� 3����� �� ��*��� ,�*����� �������� �� �	��' �� ����� ����� �� �����>�� �� �:��(,�

,�������*���� �� �� �� ������*��� ��� ��� �����)� ��*���-��� �
 � ��  �5 F00O�5

-�+�+ 
�16���1���� �� 1����7*� 1�����*��3�

.��  ��	�������� �� �����>�� ��� ���� ����� ���)�� -� �� ��� � ���� �� � ��� ���)� ���

*������ ������������ ��1�� �)������������ �� �	 -�� �����) ��*���-�� ��� �)��� ���)� � �

� ����� 7 � ��������� �	:��-��� �� �� ���� <��� 3)�)�  � ��&� � �+��� ����) ����� ���

 ����)�  ���� �� �������� �;���� V �:��� JPPF�� �� �� ��=� ���� ����� � �������� F00K�

�
 ���� V � ,� 3��� F00/�5 .��  ��	�������� �� �����>�� ����� ���)� ���� <��� �, 3)�

� � �� �	�� �+���	����� ��� �����&������ -�� ����3� ��� ,�������� ���� ��*��� ,�*�����5

��� �(3��� ��� ��,�)������� ��� ��*��� ����* ������ )� *���� � � � 2���� ��)&������

���� ���� ���� � �)3����� �� ��,�)������ ����� -�� ������ ��,,)�� ������	� �� �����>��

����� ���) ��� ��*��� ����* ������ ���5 =3���5 J5F� ��5 
	 -�� )-���� ������� �+�� ���

��� ���� -�� ����(�� ��� &����� 3��* �� �� � ��(�� �� -�� )� *��� �� ����)-����� ���

��,, ���  �������)� ���� �	 -�� ��*�� �� ��� )-����� �� -�+�� �� ��,�� &� ��� ��,�

,���� ���� 	���X����� �C� �3 ��  �5 JPPF�5 ��� � B��D�: � �� �B��D�: V � � ���]

JPPJ�� ������� -� �� 7 ��� ��� ,)�	��� �� �����>�� ������������ ���)� -�� ���,�� ���

����)� ���� �T� �� ����� ��*��� ,�*���� ���� ������� �� �*6�� &���,����'5 
� �:��(,�

��,,) ����������*���& ���� Q ��!���2���!�� R ���5 =3���5 J5F�*��� ���,�� 7 �� ��*��

�*���& ���� �2���!��� -�� 6���  ���� �� �>�� �� �����&�����
 �� 3����� ���  ������ ���

��*��� ��������� � ��!���� -�� 6����� ��� ������� ��,��� ��� �>��� �+�9�������5 �� ��� 7

����� -�� � ��,,���� ���� ����� �� ��*�� �*���& ���� �� ��� ��*��� ��������� �� � �� &� 

�� ��������� �� ��,,���� ���� 	 �� ��&� � ���5 \F5J5F5K5F� � 3� JF�5

-�+�- 
�16���1���� �� 1����7*� �31�����*��3�'��������3�

��& �� � ��,���'��) 3� ����� ��� ��� �:��(,�� 7  ���, ������ �+��)� �� ������*��� ��

�����>�� ��� ��������� �����)� ����)� ���� � �� �+�*6����� �� �) ����� ��� �N�	� ������� ��

��� ��(�  ��� : ���5 � ������*����� �� �����>�� ���,��� �� ���� ��� ������ ���� �� *�����

� ��,���'��) ��	)�����  � �:��(,�� �� �������  ���� 7 ��� ,��� �� ���&�� �� �����>��

*� ����� ���� ��,��� �� ������� ���� ��(� �� ,��(�� �� �:��(,�5 �� �9��� �+�*�������

�.��������� �� ������������� ��	���
��� �

�������( �����������	���
�#��� ��	�� /���� ��� ���� �����������
�O� ����� � �� �� #��������� ������ ��� ��4��������� ����������� #��� "����� �� �$�%� �� #������ ����2���

KG
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 Camera CCD I 

��� '����" $�����!!���" ��� ���""���#��"��(�����

���� J5F � �N�	�� ����)� ��&�� �����>�)�� �+��� , ��(�� ����� ���)�

�+�� ,��(�� ���� �� �:��(,� ��,���'� ��� ���6���� ��� ���������� ��(� � ��������� ��

���� ��� = *�� ���� *� � V �	�� �� X F00L� �	 �����5 G� �B���*��3 V � � ���] F000��

��3 [ � V @ � � *� JPPJ�� ����, � ��  �5 JPPF�5


���� ���,��� 7 ���  ��	�������� ����� ���)�� ���  ��	�������� �� �����>�� ������*�)��

�������� 7 � ��� �� ����� -�� �	 -�� ��*�� ,�*���  �� ���  �����,�� ����������� �� ��

������ �)��������� �� �)����������� �����) �� � ���� �� �� �� ���,��� �� �+�����, �����

��� �� �����D� F0G"�� ���D�� F00J�� �A�*� V ��� *� � JPPP�5 
��� ��������� � �� �����

����� �� 3� �� �	 ����3� ���	����3�-�� �� ����������5 �� �9��� ���  �����,��� ���	 ��

�)�� ��-��(���� 7 � ���� ��� ���	����3��� ������������ �� � ���� ������  �������)��� ����

-�+����� �������� <��� �,* �-�)��  ��),��� ��� ��� ��*��� ,�*����� , �� ����� ��-��(����

���� ��)��=-��,��� ���  �����	�� ,)�	�����3�-��� �� �������������  � ��)�� 7 �� �:��

�+ ��	��������� �� �����>��� �� ��  =� �� � ����� �����  ����� U

� �� , �-�� �+�����, ����� 3��* ��� ��� �+��&������,���5 �9����&�,��� �� � �� -��

�� ��*�� �� ������� -�� �+�����, ����� ��� ���� ���� ,���� U

• 7 �� $����� ��6�� ������������� ���� � ������� ���� �� � �)�������� ��� ���8���5

�� �9��� 7 � ��� �� ����� ���� ��� ���� ��� ��� �� ���� � �������� �� ���*�(,��

��� ��*��� ���&��� <���  ,��)� 7 �� ���������� �)3����� �� �+)�	 �3�� �����

�� �� �+ ������ �����: F00G�  =� �� ������� ��� �)������� ��	)������ �� )&����

 ����� � � �'�,���� ��� ���8��� �+ ��(� 7 ��� �����������

• 7 � ������ �������� ��� ���������� � � � ������*����� �� � ������� ���� ���

�N�	�� �)������� �� ������ �� �)������ ��� ���5 � � ����)-����� ��� �)�������

���&��� <��� ���������, ��� � � � ����� 7 ��� ����(��� 3��* �'5

� �� , �-�� �� ����� ��� �� � ���� �,* �-�)� ��� �	 ���� ��� �����)�  �����,���

� � �����'������� �+�� �����&����� -�� ��������� �+����,*�� ��� �����)�� &� -�+��

�����&����� ��� ����) �������� �+��� &����� 3��* �� �� �)�����,��� ��� �N�	�� ��
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� � ����� �� ����� �� �� � � �������� �+��� &�� �+����,*�� �� �:��(,� ,�������*��� ��535�

�� � ���-�<�� �� �� �� U �'���� ���� �� �� �(��� ����� �����5 �� � *�� � J5F �)��,� ���

������� ��� � � ��)�����-��� ���  ��	��������� �� �����>�� ������*�)�� �� ��� ����� ����� -��

�� �)�������5
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� ���� ���� �N�	�� ���� �) ���)�� �� � !��

�����������5
� �� � �� 3� ��� �����������

� � ��� ������� ��� ��� ���8��� ��)���

������ ��� ���8����5

���� J5F � 
 � ��)�����-��� �� ���*�), ��-��� ���)�� � � �� �����>�� ������*�)

-�+�= ����'�* 1�����*���� �� ���������� *� 1����7*� <

�� ��� ��T���� �� �� ��������� ��� � ���)������) �� �+��� �� �� �+ ���� �� ��� ���'

�:��� �+ �����	��� �� �+���������� ����� ����� -�� �����&��� ��,��(��,��� �� �����>�� ���

��*��� ,�*���� �� ����� -�� ������*�� �� �����>�� ��� ��� ��*��� )� ��5

� ���������� ����� ���)� �� �����>�� ��� � �� ����� ����� -�� ��� � ����  ��)� 7 �, �

3���� ���� ���� ��� 	�,,��� ���� ��� � �� ����� ��� 7 �� 	)��� 3� ������ ��������� ��) 7
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����� ���������� -�+�� :  ���6���� ��� 	�)� ��	�� ������������� ��� �	����� ������������

�,�������5 �� ��� 7 ����� -�� �+������ ���� ��� ����� ���� W��� *� ����� ���� -�� �+�')�

��� �� -�� �� �)����� ���� � � �� -�� ��� �����, ����� -�� ��� ���&����� ���� �')�����

��� ������5 �+ �������� �+��� �� ,��(�� -�� ��� �� ���� ���&��� ��������) � �� �+���������� ��

� �� ��� ��3 ��� ����� ���� ��� ��  �,������ ��&��5 ��� ��� �)3��� �� �����>�� ������)�� � �

���  ��	��������� ����� ���)�� �,���-���� ���� ��� ���� ��� ��� ����  � ,���� 3��* �� ��

�+)&������� ��� ��9)����� )�),���� �� �:��(,�� �� 7 � ���� �� ������ ��� �����, ������ � 

��,, ��� � ����  �������)� ��� � ����)� ����  ����-�)�  � �:��(,�5 .� �����>�� ����� �

���) ������(�� � � ����)-���� �� 3����� �� ��*��� ��,,� �� Q��������*��R� ���� �+��� ��

�+)� � ����������  � ������� ��� ��� ��� �+)� �� �� ���� ��� ��*��� �� �������� ��5 
����

 � ��3�� �+��� � � � �� ����)-������ � � ���� �,���-�� -�� �+��� �� �+)� � �� �:��(,�

,�������*��� ���� <��� ��(� 3� �� ��� �������� �� ��,*�� �� ��*����� �� -�� ������ -�� ��

�����>�� ����� ���) �� � ,������ �N�	� ��&���� � ����,��� ���'���� *��5 ���  ��	���������

����� ���)�� ���&���  ���� <��� ��� ������ *��� �� � �� �� &������ ���	����3�-���� ��,,�

�+�'�,��� �� �+�')������ �� ��,�� �)�� �+��� �N�	� ����)� ��&� ��, �� �� �+�����&������

�+�� 3� �� ��,*�� �+�����)� ��*���-��� �� ���� ��� &������� �+)&������� ��� ���� ���� �,�

���� ����5 
��� ���� W��� �� ��)���� *��,��� ��� 3������ �+)�� �3��,���  � ��&� � ���

��,,���� ����� ���� �� �� �����&�����  �' �����)� ��*���-���5

.��  ��	�������� �� �����>�� ����� ���)� ��� *��� ���&��� �:���:,� �+ �����	� �� �

7�2�  ���� -�+���  �����	� ������*�)� ��� �:���:,� �+ �����	� �������- 5 S� ����

���� � ����,��� �, 3���� �+)� *�� ���� �+���  ��	�������� �� �����>��  &�� ��� ��,���'��)

 ����� ��� , W����)� �� ������ �� ���  �����	� �������- ����>� -�+ &�� ���  �����	�

�� �7�2� -�� ���-�� �� �� � � <��� ��,� ��*�� ���� �� �+ 6��� �+ ����� ����� �����

�����D� F00P�5

�� ��� 7 ����� -�+�� �'����  ���� � �� � ����)� ���� ���  ��	��������� 	:*����� 6�,�� ��

7 � ���� ���  ������ ����� ���)� �� ���  ������ ������*�)� �2�D�� ��  �5 JPPP�� �� �����>��

����� ���) ���  ����-�) ���� ������ ��� ��� �)3��� �� ��� ������ 3)�)� �' ��� �N�	�� 7

�')������ �� �� �����>�� ������*�) ����� � , �� ���� � � &�3 ���� �� ���  ������ ��� ���5

��� ������������� �� ������	� ���������� ������ ���������

���(�  &��� ��)����) ��� ���' ������� ���  �����	�� �� �����>�� ���� �� 3����� ��

��*��� ,�*����� �� �+���������� ���  ��	��������� ����� ���)�� &����� ���  ��	��������� ����

���*�)��� ���� ���� ��� ������ 7 ��)���� ��� ��� ��������� �� ����������,��� ���  ��	��

�������� ������*�)��� � � �+��� �+ �����	� -�� ����  &���  ����)� ���� �� �����>�� ��
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��� ��*��� ,�*���� ���5 �	 ������ �# �� #�5 �) �,����� �� ����� 7 ��)����� �� ��3�) ��

���	����� ���� ��� ��*��� -�� ����  ����� ��������5 � ����)� ���� �)���� ���' 3� ���

)����� �1�� ���� ����� �� ��3����� �� �� �) ����5 
�� ���' )����� �+�������� ������� ��,���

��� �� ��3�) �+�������3���� 7 �,* �-��� ��� �	 ���� ��� �����)� �������� �� �� �:��(,�

,�������*��� ���� *� � V �	�� �� X F00L� �5F"K�5 ���� �� -�� �+)���� ��3����&� ��<�	�

�+������ ���� �+�����)� ��*���-��� ����)� ��� �+��� , ��(�� ��(� )� *��)� �� )&���)� ���

-�� �,���-�� ��� �����)� )�),��� ���� ��(� ���	����-�)���� �+)���� �) ���&� ��>�� ����>�

�+������ ���� �+�����)� ��*���-��� ��� ���� �������� �����*��� ���5 =3���5 J5J�5

Ecole réactive Ecole cognitive 

Robot sophistiquéRobot mobile le plus  
simple possible 

���� J5J � ��3�) �+�������3���� �'�3) ���� ��� ��*��� �� �	 -�� )����

� �� ��� �������� -�� ���&���� ��� � � ��)�����-��� ������������� �� �	 ���� �� ���

���' )����� ����  *���)�� �� �� ��)��5

-�-�+ ��� ��16���1����� �� 1����7*� 1�?����,��

�+)� *�� ���� �+ ��	��������� �� �����>�� ��3����&�� ���(3���� ��������� � � ��)����

��-��� �� ��������� �� 	 �� ��&� �5 �� �9��� �� �����>�� �+�� ��*�� ��3����� ���� �������

��� ������� �+���������������� �� ������������ �+��$�$������ �+��� ��������� �� �������������

�� ���"������ ��  ������������ �� ������������� !��� ������� �� �� ����������� �"����

����� �� ���������� �� �������������� �� ����� �����D� F00P�� ��� ,� ��  �5 F00G��� �� �

*��� V ��6�� � F00K�� �2������ F000�5 ���� ��� )�),���� ���� -�� �+�����) ��*���-�� ����

�����������,��� �� ���� �� 3� �� 8�' �+�����, ����� -�� ��� � �&����� ���� &� ��� �������

� ������� ���� &� ���  ����� �����)�  �����,�� ���,,���� ���� �� 	 �� ��&� ��5 
���

���� ���� ���� W��� ��� 3� ��� �������� �� ����������,��� �� ��� �����)� ��*���-���5

� 3������ ��� ���� ����� �� ���8��� �� ���������� �� �� ���8��� �� �� �'���,������

���� ��� �'�,���� ���)���� ��� ���� ��������� ���� ��� ��������� �����&�� ��� � �� ���

��� �)3��� �� �����>�� ��3����&��5 � =3��� J5K ,����� �� � � ��,��� �+��  3��� �F

����� �� � ��������� J ��  ����� �� -�� �+ 3��� �J ��*(�� � ��������� P5 S� �� ��

,<,� �+ 3��� �J  ����� � ��*)� ���� �� J � � �F� �� �����*��� 3�  �� � W�5 �+�� ���

 3���� ����  ���� ��&���� Q�������� ����R �H���* F00G� �� �������� ��� �������� ��535�

�J �� F� �F �� P �� �J �� J�5

� =3��� J5L��� ,����� ��  ���� � � �+�����*��� 3� ���� ��,���'� U ��� �*6������ 7

 �������� � � ��� ��*��� ���� ����)� � � � =3��� J5L� �5 S� : ��, �-�� -�� ��� ��*���
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���5 =3���5 J5L�*�� ���� W�� ���� ��� ���� ���� �+�����*��� 3� ���5 =3���5 J5L����5 S�
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� ����)� �� �� ��=� ���� ������ 7 �	 -�� ��*�� ���5 =3���5 J5L����� �� �+ ���� � �� ��

��,,���� �� ���  ���� ��������� �����: F00G�� ��3��� � F00O� ����������� ��� ���  �'

�� 6�������� �� ��=)��� ������� 7 �	 -�� ��*��5 
��� ���,�� ���� �� ����&�� �� ,�������
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��(��,��� �� ���� ���������� ��������� �� �+ �������,��� ���	����-�)5 
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��� �,���� �� 7 ���������� �+��� �� ���� ����  � ,���� ������ Q���������  ��$R ����� ���

�����, ����� � ������ �� ��� ���,���&�� �+ �������,���� �� ��� ����� ���,��� 7 ���  ��

�	�������� �� �����>�� ��3����&�� -�� ���� 7 )� *���  & �� ����� ��� ���������� ��� �����

�� ,���� �'����� �)�� �� ! ����)���� ���� �:,*���-�� �������  � ��*���  =� �+)� *��� ���

 ������ 7 ������������ ���*�� F00F�5

���� )&���,,��� ���  ��	��������� �� �����>�� �) ���&�� �+��������� �� �� �� ��=� �

���� �� �N�	�� �� �� �� 6��������� �� �� �������������� �� �+��&������,���� �� ,<,� ��

��,,���� ����� 	 �� ��&� �� �+����7����� ���� ��� ������ �� * �� �+���  ��	�������� ��

�����>�� ��3����&�5

� , �	��� �� �� ����*��3 ���5 =3���5 J5/� �� ��� ����*��3 F0GL� ��� ��� ������� �

���� ��(� ��3��=� ��&� �� �� -�� ��� ��� , �	��� ����,��� �) ���&�5 �� ��  ��$ ������

����� ��� �����, ����� � ������ �� ���  ������ ��� ,������ �� � �� &� ��� ��� ���� ��

����������� ����5 � =3��� J5/�*� ,����� ��� ����� �'��� ���� ����� ��� ���,��� � �&�� ��

��� � ������ �� ���  ������ ��� ����� ������ �� 3 ��	� �� ��*�� ,�*���� �� ��  =� -�+��

������ �� ����3�� &��� � ������ �� ��,�(��5 � =3��� J5/�*� ,������ -�� � �� �� � � �Z

�+��� �� � ����� 3 ��	� -�� ��!��� �� ���� �� ��,�(��  ���� � ���� ������  �� ��� &������

���)����� 7 ����� �� 3 ��	�5 
��� ������ =� ��,��� �� � �� -�� �� ��*�� �� ����3� &��� � 

������ �� ��,�(�� ��� �+���������� &��� � 3 ��	��5

���
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���

���� J5/ � � �	��� �� �� ����*��3

�� &)	����� �� �� ����*��3 �'	�*� ���������  ����� ��,�����,����� ���� �� ��,*�� ��

��9)��,,��� ��� �����'���� �'��� ���� ����� ��� � ������ �� ��� �9�������� ���� ��  6��� ��

7 � ��������� �� * �� ��� �����'���� ��	�*������� �� �'��� ������ -�� ������� ��� � ������

 �' �9�������5 ��� ��,�����,���� -�� �)������� �� �� �:�� �� ��������� �+��� � � )�)

���3� ,,)� �'�������,��� ��,,� ����� �� �� ������ �� �*���& ���� �'�)������ , �� ����

*��� �� �)���� � �� ������)�)� ����$����� ���5 \J5J5J5J� �� �+ ��	�������� �� �����>��5
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� ������!�� !����� ������!�� ������ �

��� � � ��)�����-��� ),��3����� ,�������)�� ��������� ����  ����*�)��  � �����������

,��� �+�� ���� ��*�� �����>�) �+��� , ��(�� �) ���&�5 �� ��,*������ ������)�)� ),���

3����� ������  ���� �� ��������� ���&���  ���� <��� � �)���� ��� �+����� ������ �+�� 3� ��

��,*�� �� ��*��� �) �����5 �� �9��� ���  ��	��������� �� �����>�� �) ���&�� �� ��<���� *���

 � �����>�� �+�� 3� �� ��,*�� �� ��*��� ,�*����5 
	 -�� ����&��� � �� �� �:�� �+ ��	��

������� �� ����(�� -�� ��� �����, ����� ��(� ��� ���)�� ��� ��� ��&������,��� �� �������

��� ��� �)3�� �� ���,�����)������ ����  3�� ��� ��� ��&������,��� �,,)�� � �7 �+�, 3�

��� ��,�����,���� ���� �' �	�X ��� ����)�)� �+���������5 
��� �,���-�� � � ����)-���� ��

�����>�� �� 3����� �� ��*��� ��,��(��,��� ������*�)5 
� �:�� �� ��� �)3�� �� ����)� �

���� �� ���(�� � � ����)-���� � ��,���'��) �� �����>��� �� �+�����) )�),��� ��� �7 � * ��

��,���� &��� �� 3����� � � �� &��� �� � 3� ��� �:� ,�-�� �+����� ������ ��� ��� �)3���

�� ����)� ����� ��� ,)� ���,�� �� 3������ ��� ���8���� ���5� � �� �� ),��3��  ���� ���

���,� �+�������$���� �� $��� � ���� *� � ��  �5 F000�5

�:�:�:� ��� ������������� �������������
�� ���������

�� �'���� �	�X ���  ��, �' ��� ��� ��������� ���)� -�� �+�� ���� -� ��=�� �+ ��,�-���

��� ���, ����� � �� �� ���� �Z ��� ���� ��T����,��� �)�����*��� 7 �+ ����� ��,�����,����

�������,��� �*���& *���5 �� , ��(�� 3)�)� ��� ���� ���  ���� ,������ �������� ���� �+��

����,*�� �+ ���&��)� ,����� ����� ���  ��, �' ���� ��,���� � �� ����� � �)3����5 
��

��,�����,���� ����������� ��� *��-��� �� * ��  &�� ���-������ ��� ��,�����,���� ��

���� 	 �� ��&� � ���&��� <��� ���������� �� �)����� ��������� V ��� �	 F00P�5

���� �+)� *�� ���� �+ ��	��������� �� �����>�� �) ���&�� �� ���� �� ���� ��,���'���

����D� � �� �����D� F0G"� ������� �� �)��,����� �� ��,�����,��� 3��* � �� ��*��� ���

���� �� *���� ������������� ��,,� �� ��� �� �� ������ �� �� � ��� ���5 =3���5 J5"� ��� , ��

�� �� ����,*�� �+�����)� )�),��� ����  ����)�� ��� ��������� ���5 =3���5 J5"�*��5 
����

���&���� �)��,��������  ��,,� ������� �' �*6������ �+ &��� � ����������*����) Q�������

�����"R  ��)� �� �+ ��	�������� �� �����>��  ���� -�+��� ���� *����) Q����������"R � ���� ���

��,�����,���� )�),��� ���� �����D� F0G"�5 
��� ��� ����� �����*�� �� ���� �� ��� ��,�

�����,���� ����&�������,���  =� �� ��� ������ �� �� ���  � ���� 6��-�+7 �� -�+��� ������ ���

����  �������)� 7 �� -��� ��� ���� �)��)� ��535� � , ����� ���� �+�*6���� �+)&���,��� �+�*��

� ����� �+ ��� ����� 7 � ��,�(��� ���5�5 
���� ������������  ����� ��� Q
�����
����R ��

Q�������- R ���  ��	��������� �� �����>��� ��� ��(�  ��� : ���� � � ���� ���,�� �+�*�����

��� ��,�����,���� �� ���� �� ���� ��,���'��� ��,���,��� ��  �6��3� �� 7 �+ ��	��������

�� * �� �+ ����� ��,�����,���� )�),��� ����5 �) �,����� �� � �� -�+�� :  �� ���������

��,�����,���� ���������� �� 3)�)� ��,��� �� � � ��(��� -�� ��	 *����� � �� ��� ,<,�

L/



������ � �������� �	 ������������� ��� ������������� �� ���� 
�

��������� �� �����>��� �,���� �+ ������� �� ,)� ���,��  �������)� �� ������� ���� �����

��,�����,���� ���5 �	 ����� ����5

 

m
od

él
is

at
io

ns
 

pl
an

ifi
ca

tio
ns

 

ActionneursCapteurs 

pe
rc

ep
tio

ns
 

ex
éc

ut
io

n 
de

 la
 tâ

ch
e 

co
m

m
an

de
 d

es
 r

ou
es

 

��� )���%��"����� (������!�

Capteurs 
attraction à la lumière 

évitement d’obstacles   

exploration 
Actionneurs 

��� )���%��"����� &���*����!�

���� J5" � �)��,��������� �����*��� �+���  ��	�������� �� �����>�� �����D� F0G"�5

�:�:�:� 5�������� �� �������������

�+),��3���� ��� ��� ������� )���,),��� �)����� �� ������&���)� � �� � ����)� ����

���D�� F00G� �5FP/�5 ���� ��� )����)  �� �� �� *����3��� �� �	:��-��� -�� � �� �� � ���

��� �� �) �����5 � �� �� � ��� �� � ��*���-��� �� ��,�����,��� ��� ��� ),��3��� �+��

�+ � � )�) �'�������,��� ���3� ,,)� �� -�� ��3��=� -�+�� �*���& ����� �� ,<,� ��� ����

�� ����������� �+��� � � �� ,����� �� �)����� �� ���� � �� � ����� �+�9�� 3��* � �*���&) ��

��� ����� ������ ��� ���  � ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��5

�+),��3���� ��� ���� �� �)���� � �+����� ������ ����� ���' �� ���������  3���� ���,�

�����,����� ,��)������ ��*���� ��������� ���5� -�� � ��  �� � W��� ��� ��������� ���)� ���

 �������� ����� ��,���'�� ���� <��� ��)�����  ��),����5 �� �9��� ����� � �), ��	�

	������-���� � ��������� ���)  ���,���� � � �� 3����� �+)�),���� �+��� � � ����),��� � 

��,��� ��,,� ��� ��������� ���)� �� ��� ��,��� ���� , �� � �)���� ��� �� �+ ����� ��,�

,��� �� ��� ����&���� ������)���� ���5 �� ��� 7 ����� -�� ����� �)���� ��� ���� �)� ����

� ��,,� ���  ������ ����&�������� �2������ F00F�5

�&�%������ ��� "��� %���� H ������� ����"�� ���������� �#��������"���� ���������� ! ���������� �����

������� ���#���� ��� ��� ������ #�������� ��� ���������������� ����� ! �� ��������( ��� #��#������ ��� ��

���� #�� ����������� �� ����������� �� ������ �� ��� ���������
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����D� �)���� � �� �����D� F0GO� ��,,��� ��  �� � ��� ),��3�� �� ��,�����,���

��� ��&�,��� )&���) �� Q���&� �� ,���R �� � �� �� �����&���� ���' ��,�����,����  �� �

3������� �+ ��� ����� �� �� �)������� &���7�&�� ��� ,���5 �3�	 � � �� ��3�	 � V ��

X�D� F00P� ,����� -�+�� ���� �*����� ��9)������ ���=3�� ����� �� �� ��� ��������� � ��)��

���5� �� ��*���� ���-��,��� �� ��� ��� �� �� �(3��� �+ ������ ��� ��� ��,����5 ��� �� �

& �' �� ��:����� ���:����� F0GO� ��� �),����) -�+���  ��, ���� �+�� 3����� �+ 3����

�� ���, ���� ��535� ��� ���� �'�� ���� <��� ��(� �) ������ �� ������ �� ��� �(3��� ��,����

�+)&������� �� �	 -�� �����) � � � ����� 7 ��� &����� 3� �,,)�� �5

�� :  � �� � � ����  ����� ��������� �	)��,(���  �'-���� ��  ������ &��������� ��

���,� �+),��3���� �� ��,�����,����5 
����� � � �'�,��� � �� �
����� V 	 [ F0"/�

����� �� -�� � ������) �+�� * �� �� �������� �� ,��&�,��� ���  ����'�, ��&�,���

)3 �� � �� ���� �� �� � �� ��3�����,���� �� �� ��,,� �� �	 ��� ��� ��������  & �� ���

��	(��  ����� �� ��� -�� ��& �� <��� �������)� � � ���  ����� ��������5 ��� �������� ����

��  ���� �'�,��� -�� ���� ���� ������������ � � �����  ���&��� 7 �:��	������� ���� �)�

����� �+),������ ��� ��3� �' ��,����'� �� ������ �� ���-��,��� ��� ����� ������ ��� ���

�'��� ���� ����� ������ �+����7����� -�� �	 -�� ������� ��� ��8����)� ���-��,��� � � ���

��3� �' ),�� � � ��� �������� &������� �b&�� ��  �5 JPPK�5

���(�  &��� ���������,��� �)=�� �� -�+��� �+),��3���� �� ��,�����,���� �� ����)

-���-��� �'�,���� ��)� 7 ���� ��� �:��� �� ��� , ������ ������ ��� -�������� ������������

� � � ����� 7 ����� ������ �+),��3���� ������� �) �,���� ���)�� U

� ��,,��� �������  &��� � ��������� �� � ���&�-��� I

� ��,,��� � ����� ��� �� -� ���=�� ��� �9��� I

� �� �� � ��� ��� �:��(,�� ,�������*���� �� ��� )&����� -�� � ��T����) �+�*�������

�+��� ,��)��� ���� ��)���� �� � �:� ,�-�� �+����� ����� ������� � � �� 3����� �� ���

*���� ���� ��(� ��T���� &���� �,�����*�� �� �����=�� �+),��3���� �� ��,�����,���� ����

��,���'�� 7 � ���� ���  ������ ����&�������� ��� ��*���5 �) �,����� �� � �� �� �)&�������

�+��� � ��� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ��*����� �� �+��� 3� ��� ��)������ ��� -��

�� &��� � � ���� ��3��� �� � �� ������ �+ �) ������ �� �+ ���� � ��� �� ���&��� , W������

��� ����� ������ �����*��� ����� ��,�����,���� )�),��� ���� �� ���� -�� ���� � �����	��

� & �� 3� �� � , W����� �� ��� ��,�����,���� ),��3����5

���� ����� ��� �+ �� ������ �� �	)��,(��� ),��3���� �� ����(�� 3)�)� ��,���� ��

�*���& �� ��� �9��� , ��������-��� ������� � � ��� ��*��� �� ��	 V ��D�� F00/��� ����

-�� �+ �� ������ �� ,����� �� �� ���=3�� ����� Q �������R �� �� ��� � � ��)�����-��� ���

�N�	�� 7 �')������ �535� �� ��� �)�����&� �� ���-��� ����	���	 JPPF� �	 ����� O�5

LO
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�

���  �����	�� ��3����&�� �� �) ���&�� �� �����>�� ��� �:��(,�� ,�������*��� ���

�+)���,�� � ����� � � � �����  �' ,)�	���� �� ������ -�� ���&��� ���� ���,����� �+)& �

���� ���������������� U � ��*�������� � ���)� ���  �' �������� � ��)������� � 8�'�*����)�

�+ � �� *����) �� �D�� JPPP� JPPF� ���  ��	��������� �� �����>��5 
���� -� ���=� ���� ��

��3�) �+�T� ���) ����� ���� ��� ������ 8��� �� ��T���� 7 �'���,�� �� ��� �9���� �,����

� ��� ���&��� : <��� ���� ��)�� ���� �� ����  &��� 7 , ������� ��� *����� �������5


���� -� ���=� ���� ��� ������ ���� ��T���� 7 �*����� � �� �� � � �� ��*��� ����,���

�) �����5 ���� � ����� ����� � ����� �� ����(�� *��� ���&��� 7 ��� )���� ����������� ��

�+ ��	�������� �� �����>��5 ��� �� & �' �� �� ��	 V ��D�� F00/�� �� ���' �� ����� �� V

��2������ � JPPL�� � � �'�,���� �� * ���� ��� �+)���� �+�� 3� �� ��,*�� �� ��,�� ������

���� -� ���=�� �� �����-��,��� �+�9�� ������ � � ��� ��,,���� ����� ��������*��� ���

�� �)�����,��� ��� �N�	�� ����)� ��&�� )����)��5 ����� ��� )����� �� �����-��� ���� ��

,�:�� -� ��� ��� �T� �� ���� �� ������ ��,��� �� �+),��3���� �� ��� �� ��,�����,����

���������� � ���� �� ���� �� ���,������  ���� �� 6�3�� ��� ������, ���� ���  ��	���������

�� �����>��  ����-�)��  �' � � ��� �:��(,�� ,�������*���5

-�-�= 
*��� ��16���1����� 1�?����,�� �� ���� �3�1��,�� <

�� �	��' �+���  �����	� ����>� -�+���  ���� �)���� �����������,��� �� �+ ����� ����

�� ��)� �� �� � 	��� ��� �	 �3�� 7 ���&��5 �� ��� )&����� -�� �� ��� 6����� �+��� �+)����

��3����&� -��  ��3����) ��� �) ��� ����� ��� ����  *������ �� ��*���-�� ����)� ��&�5 
+���

� �� ����� ����  �' ����� ����� ��� ��&�,��� ,���� �)&(��� ��� � 	���� ��� �	 �3�� �,�

���)�  �'  ��	��������� ��3����&�� � � � ����� 7 ������ ����>� �) ���&���5 
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Comportement1 Comportement2 

Le comportement1 a un lien successeur avec le 
comportement2, nous pouvons dire aussi que le 
comportement2 a comme  prédécesseur le comportement1. 
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� ����)� ���� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*����� �� �+ ���� � �� ���� �+ ���& ����1��	�*�����

�+�� ����,*�� �� ��,�����,���� ���5 =3���5 K50�5

� ���,�� ���� ���������� ��� � � �'�,��� 7 � ���������� $������ ������ 7 �	 -��

�������� �� ��� ���������� ��� ����)� � � �� -�� ���� U �	 -�� ��*�� Q�iR �������� �+���
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Comportement 
 Motivationnel   

Comportement 
 Motivationnel   

Comportement 
 Motivationnel   

Ensemble de 
Comportements

0 

Ensemble de 
Comportements

1 

Ensemble de 
Comportements 

2 

Couche 2 

Couche 1 

Couche 0 
Capteurs 

Actionneurs 

Communication  
inter-robots 

Inhibition croisée 

���� K50 � ������
�� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)� � � �:��� � �D��

,���& ���� ���� �	 -�� ����,*�� �� ��,�����,����  ij -�� ��� � ����) ��,,� ���� U

mij(0) = 0, ��

mij(t) = [mij(t − 1) + impatienceij(t)] × sensorydfeedbackij(t)×
activitydsuppressionij(t) × impatiencedresetij(t) × acquiescenceij(t).

�&�� impatienceij(t) ��� � �������� �)���& �� �+)&������� �� � �' �+�� ������� ��

��*��5 ���  ����� & �� *��� ���� �� �:�� *���)�� ������ -�� U sensorydfeedbackij(t) �)����
�� ��� ��)���������� �)���� ���� ���� �+ ���& ���� �� �+����,*�� �� ��,�����,���� ����

&)��=)�� �� ��� _ activitydsuppressionij(t) �)���� �+�� �'���� �� ��� �� ����,*�� ��

��,�����,����  ik  &�� D �= 6� -�� ����  ���� 7 �+���� �� � _ impatiencedresetij(t) ���

,��� 7 P �� ��  ���� ��*�� �) ���� �T� ��,��� � �N�	� -�+�� ��� �� �� �� �+ �������� �����

& �� *�� ��� 7 F ������ acquiescenceij(t) �)���,��� -� �� �� ��*�� ����  * ������� ��

��� � �N�	� �� ����� �+�')������5

� � ����)-���� � ,���& ���� ���������� ��� 7 �+����,*�� �� ��,�����,����  ij & 

��������� 7  �3,����� 7 ,���� -�� U ��� �����, ����� � ������ ����-���� �� ����� ���� ��

 ���� ��,�����,��� �-�� ��� �� ��,�)������� ���  ����� ��  ���� ��*�� ����� � ���(&�

���� �+�')������ �� � �N�	�� �� *��� -�� �� ��*��  * ������ � �N�	�5 �(� -�� � & ����

�� � ,���& ���� 3��* �� �)� ��� �� ����� =')  � ��) � *��� ��������  ���&�� �+����,*�� ��

��,�����,����  ij ���� ���� �)���� �������,��� ���5 =3���5 K50�� ��	�* �� � � � ,<,�

��� ���� ���  ����� ����,*��� �� ��,�����,���� &� ��� ����� ��	�*������5 �� ��*�� ),��

 ���� �� ��3� � 7 ���� ���  ����� ��*��� ���� ����-��� -�� � �N�	�  ij ���  ���&�5
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������
�  � �� �+�*6�� �� ��������� �����  �� �� �� ��,�� ���� -�+�� �'�)��,���

� ����� �� ���� ���� ��������� �N�	�� 3)�)��-��� �� ����)� ���� �� ��*��� ,�*���� ��N�	�

����)� ��&� �� �����)� �+�*6���� �����: 3� ����)� ���� ���5�� ��� ����� �'	 ����&� ��� ����

�)� � �� �� �D�� JPPF�5

������������

������
� ����&� ��� ������ ���� ���� ��� 3� ��� � ��� � �� ��� ��,�����,����

���� �' ��� <���� 	�, ���� �Z �+�� �)���� ��� ��,�����,���� ��� ����  �' ,���& �����

7 �+�� ������� ��1��  � �������������5 �+�,��),��� ���� �� �� �:�� �� ,���& �����

� �� ������
� �'�3� �) �,���� ��� � � ���)� ��3����&�� �� 	 �� ��&� � ���� ��� ���

*��� ,�*����5 � �,� ��� � � ���)� ���� ���&��� ����� ������ -�� ���,������  � ��*�� ��

�+ �����&��� �� �+)&������� �� � �N�	� -�+�� ��� �� �� �� �� �) ������ �� ��*�� ��� ,<,�

 ,��) 7 �� ������ ��,��� �� �+)&������� ��� ������N�	�� �')���)�� � � ���  ����� ��*����5


� 3���� �+�����, ����� �)���� ����  � ����������,��� �+������
� ���� ����)�� � �

�'�,��� � �� �� �D�� F00G� &� �� �����&����� �'������ � �� �� *�� �� �) ����� � �N�	�

����)� ��&� �� �����: 3�  �) ����� Q!�8������ 2���� ������ R5

�&������"�� ��� ����� �� ���������� �������� ���� �&&A�Q+6 �� ��� ��������� #������ ������� �����

%������( #��� ,��� ������� #�� �� ��� ����� #������� ��� ��� �� ����� �� �������� ��� �$�%� �� ���

����������� �� ����� �� ����� ������� #��� �� ��������( ����������� #�� ����#�� �� �� ����������

���
�������� ! ���������� �� �$�%��� '� #�� �� 4���� �� %����� ��� ����� #������� ��� �� ���������

���#������ ��� #������� ���� ���������������( ����� ����� #������� ����������� �� #��� �� #��� ����������

�� #������ �� ���� �� ����������� �� �� �$�%� �� ���������
�+���� ��4�������� ��� ����#���� ���� ����� ������� ��#������ ��� ��� ��#����� #��#��� ! �%���� �����

��� ������� ����������� ��� ���� �$�%��( ���� ��� ��� ������������� ��#������ ����� #�� ����#�� ���

������������� ��������� �� ����� ��������� �� ���� �$�%�( ��� ��� �� #�����#� �� ������ �� ������

���#�� �� ����������� �� �� ���� �$�%� �� ���������

"/
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��� #����� ���������

� ������ �+ ������� ��,,� ��� ��, �+����-��� ���������� 7 � *� ��	� ��� ,)� �

���,�� �� ������� ���� ����� ��,�����,���� ���5 =3���5 K5J� � 3� /K�� -�� �������� ���

 ������ ���,, ����� ), � �� �� ��������� ��,�����,���� )�),��� ����� ���� �)���,��

��� � ��,, ��� 7  ����-��� ��� �� ��*��5 
���� ��,, ��� ���������� ���� 7 �� ���� ��

��������� ����� ��� ��,�����,���� -�� ������*����  ���� ��,��� �),���  � �����>�� ��

��*��5

�� �9��� �� 3���� �� ,)� ���,�� �� ������� ���� ����� ��,�����,����� � �� ����)���

��� ��,�����,����  � ���� �� ��� ,����� �� ��,�)������� ��,,� �+��� �� � � � �� ���

,)� ���,�� �� �)������� �+ ����� ���5 \K5J� � 3� /L�5

���� ��)������� � �� �� -�� ����� ��� ,)� ���,�� �� ������ �+ ������ ���������� ��

 �' ��	), � ,������ ��  �' �����>����� 7 * �� �� ��3�-�� 8���5 �� :  �) �,���� ���������

 ����� ,)� ���,�� �� ������ �+ ������ ������)� � �� � ����)� ����5 � �,� ��' ���� ������

���' ������)� � �� ����6 �� � F000�� ������*� �� V �	���� F00/�� ��,���� JPPF�� ���5

=�=�+ �163��� �������

��� ��	), � �)���& �� �+����� ����� ����� ��� ����������� �� ���  ������� ������ �+���

, ��(�� 3)�)� �� ���� ���3��� ��� �	)����� ��)��  � ����������,��� �� ���&� � Q�����

�!���"R �C� � V C��,�� F0FF�5 ��*�* ���*�* F0GF� ��� �+�� ��� ���,���� 7  &���  ����-���

��� �	)����� 7 � ��*���-��5

��� ��	), � �)����� � �� ���D�� F0G0�� ����)������� ���  3���� -�� ���� ���� ���)��

� �� �� *��� ���� �� ����)������ ��� ����������� �+����7����� �� � � �+�� Q��!���  ���� �

���� R� �� *��� � �� �� *�� �� �����>��� ���  ������ �+�� ��*�� Q��!��� ������ R5 � =3���

K5FP ,����� � ��� ���� �'��� ��� ����� ��� ��	), � ����������� �� ��� ��	), � ,������5

��� �������	), � ����������� ��)����� � �� � =3���� ,������� �� � � �Z  � ���� ,<,�

�+�� ��	), ����������� �� ����� ���� ���� �����, ����� ���� ��� �'����� ����  �����

���)�5 �� ��� 7 ����� -�+�� ���� ����  �� �� �� ��!����  ���� ������ -�+�� :  �+)�),���� 7

�*���&�� � �� �+��&������,���5 �� �9��� ����� ���,��� 7 �+ ��	�������� �� ��*��,�����

�Z ��� ��,�����,���� ���� 	�)� ��	�-��,��� ��3 ���)�� �+ �����	� ��	), � ����������

���� ���,� �� �)�� � �:� ,�-�� �� ��	), � ����������� ��1�� ,������� -�� �+ � �����

�� �������� ��� ����������� �� ��� �*6������ ���� ��� �� ��*��5

��� ��������� ��)�  �' �	 ,�� �� ������������ ���� ��� *��-��� �� * �� �� �+������ ����

��� ��	), � ����������� ��1�� ,������ ���D�� F0G0��5 A	 ��* � �� �A	 ��* F0GP� G"� ���

��&��"����� �������� #��� ����� ������ ��� ���� H �� �� "���������� �����������( �� ��"�������( �� ��

�����������������( �P ����������� �� �%��# ��� ����������� #��#����������� �� ����� �� �� ���������
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Moteurs 

Robot 

Schémas Moteurs  

CE1 

CE2 

CE3 

SP1 

SP2 

SSP2 

SP3 

SSP1 

SM1 

SM2 

Avec : 
  CE    – Capteur Environnemental, 
   SM   – Schéma moteur,   
   SP    –  Schéma Perceptuel,  
   SSP  – Sous Schéma Perceptuel. 

Capteurs 
Environnementaux 

E
N
V
I 
R
O
N
N
E
M
E
N
T 

  

R = ∑ (gi×Ri)

Fusion des 
Réponses ∑ 

���� K5FP � ��� ����� �'��� ���� � �� �� ��	), Q����������� �����R ���D�� F00G�

�+�� ��� ���,���� 7 �������� �� ������� ��� �	 ,�� �� ��������� ���� �������� ���  ��	�����

���� �� �����>�� ��,����)��  � ��)� ���� �+)&���,��� �+�*�� ����  �� �� ���� ��� ��*���

, ����� ����� -�� ���� ��� ��*��� ,�*����5 A	 ��* ��� ���� �'���-��� � �	������	��

��	)����� 7 �+ ����� ���� ��� �	 ,�� �� ���������� �� ��*���-�� Q5� ���� ���� �������

�� �� ���� ���� �� �!�� �� ������* 5�  ������� % ��������� ��� ��  ���� ���������  ���

���.������ �� ��� ��������� ���� ��� �������� �� �������  ��� �� ���� ���� ������� R5

�� ��� �����*�� �� ������ -�� ��� ��!���� ������� �� ���� -�+���  ����� ���� �������

��� �	 ,�� �� ����������5 �� �) ���)� ��9)����� )�),���� ����  6���)� � �� ��� ��!����

������� ���� �����>��� �+)&������� �� ��*��5 � �), ��	� ������)� ���� �� �����>�� ����)

��� �+������ ���� ��� ��!���� ������� ���D�� F0G0�� ��� � ���& ��� U

F5 �	 -�� ��!��� ������ � ����� ��� ������ �� ��,, ��� ���� ���,� &����������� -��

��� �)����� ��� ,)� ���,�� �������  �' �	 ,�� �� ����������5 �+ �3����	,� K5F

,����� �� �'�,��� ��,��� �+��� ���,�� ���� , �	), ��-�� �� ��	), ,�����

Q���������������������������R ���5 =3���5 K5FF�*��� ���� -�� Vmodule �� Vdirection ����

������� �� ��������&�,���  � ,����� �� 7 �+������ ���� �� � �)����� ��535� ���

��,, ��� �� &������� �)���� ��� �� ��!��� ������5 � =3��� K5FF ,����� � ���

��)���� ���� �� ���' �� ����� ��,������� �� -���-��� ��!���� ��������

J5 ��,,� �+)&������� �� ��*�� �+��� 3)�)� ��,��� � � �)����� -�� �+�� ���� ��!���

������� , �� �+�� �)�� � �:� ,�-�� �� ��!���� �������� �	 -�� ������ Q�iR �+��

��!��� ������ ��� ,�������)� � � �� 3 �� 3i� ����  ��������)�  �'  ����� �������

���5 =3���5 K5FP��
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��������  :� �	), ,����� ���� �� � � �� �+��������� ���� �������� ��������

Vmodule =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 pour d > S

S − d

S − R
× G pour R < d � S

∞ pour d � R

�&�� U

� d ���� ��� �)� � �� �� ��*�� �� ������ �� �+�*�� ����

� S ��	(�� �+��8����� �� �� ��  � ������ �� �+�*�� �����

� R � :�� �� �+�*�� ����

� G 3 ��5

��

Vdirection ���3� �� ������ �� �+�*�� ��� &��� �� ������ �� ��*��� �� � �� �� ����  �� �� ��

�+�*�� ��� &��� �� ��*��5

K5 ��� ���, ��� ���� �� &������ �� ��,, ��� =� �� ��� �)���� ���� ���� �� � �  &���

���  *��� ����� � � � �����  �' &������� ���� �� �)�� -�� ���� ������� �� ��*�� 7

 

���

 

��� ���

���� K5FF � ��� =3���� � � �� �*� ����)������� ��������&�,��� ��� �	 ,�� �� ������ J� ��

K�� 3)�)�)� � � ��� ��	), � ,������ U ��������������������� �� ���������������������������5

� =3��� ��� ���������� 7 �+ ������� �� ��	), � ,������ ���� � � &�3 ���� � ��������

�+�*6����� ���� �� )&�� �� ��� �*�� ����� �+�� ��*�� ,�*���5
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��� ������ �)���,��)� �� �+��� �� ���D�� F0G0��5

�� �����>�� �+�� ��*�� �� ������ �� ��� ��!���� ������� �+�,���-�� � � ����),��� ��

� ����� ��� ��,, ���� ���� �	 -�� ����� �� �+��&������,���� , �� 6���� �� � ���� 7 � 

���=3�� ���� ���� ��� �� ��*��5 
� -�� ���,��  ���� �� 3 ���� �+ ����� �) ���� �� ����

��,����)�� �� �����>��5

������������

�+ �����	� ������)� � � ��� �� ��D�� ���D�� F0G0�� ��� ��(�  ��� : ��� �� � ��

-�+���� ��� ��(� �������&� ����� �� �����,� �������,��� ��� �����, ����� � ������ ��  ������

7 �')����� � � �� ��*���� ��,��� �+������ ���� �� �),����� ��� �T� ���) ��, �-� *��5 
�

-�� ���  ���� ��� *�� ��� �� � �� -�� �� �� ���,��� �9����) � � �	 -�� ��!��� ������ ���

��� ��,��� ���)���� �� ���  ����� ��	), �� �� -�� ���,�� ��� ������*����� �T� �� ���

�N�	��� � �� �� �:��(,� � � ��(��5


����� ��� � �) ��� ���� �� �N�	�� ��,���'�� � � ��  ���,*� 3� �� ��������� ��	), �

,������ ��� ��(� ��T���� 7 �*������ �� -�� ���� � *������� ����� ��)&����� �� ��,������

,��� 3��* � �� ��*��5 �+ �����	� ��!��� ������ ���  ���� ��(� �)���� ��� ��� ��!����

 ���� ������ � ���� ��  ���� ���� �����*��  �' ������������ ��� � ������5 �=� �� ����

,����� �� �����>��� =��,��� ���  ������ ��� ��*��� �� ������ �� ��� ��!���� �������� ��

��� �)���� ��� �+��� � ��� �+ &��� ��� ���� ��� ��� ��)���� ��� ��������� 7  �������� ��

7 )&���� ��*6����� 7  ��������� �*�� ����� �� �+ ���� � ��� ��� ���� ��� ��� �' ��� �� � 

���,� 3)�,)���-�� ��� �*�� ������5

�+������ ���� ��� ��!���� ������� �)���� �+�'������� �+ ����� � ����� ), � �� ������

��,��� ��� ���*�(,�� ��	)�����  �' �	 ,�� �� ���������� �A���� V ���������� F00F��

���� ���&��� ����� � � �'�,��� �+�'������� U

� �� ���� ����� ��(3�� Q��� ���������R � � ��)���)�� � � ��� ,���, ��� �' ��535� ���

�*�� ���� �� ���,� �� .��

� �� ��������� � �� �� �� � �Z � �)���� ��� ��� ������ �������� � � ��� ��9)�����

��!���� ������� ��� ����� �)-����*�� ��� �������� ���� �,���-�� -�� � &������ ��

��*�� 7 ����� �������� ���� <��� ����� ���*�� 7 �+ ��<� M��

� �+������ ���� �� ,��&�,��� �� ��*��  ����� �+��� �� 6������� �)���,��)�� ����� -��

� �� &���)� �+�� ������� �� � �3��� �)�����5 �(� -�� �� ��*�� �+)� ��� �� ������ ��

��A� ��� ! �����( ��� ��� 4����� �������� ���� ������ ��� ���� ��� #��� ��������� ���� �� ����������� #���

��#�������� ��� ����������

"0



������ � �������� �	 
�� ������������� �� ���� 
� ������������
��

�������� �� & ��*�� ��� ������ ����� -�� ������ �+ �� �� ���� 3� ���� -�� � &������

��� �,���� ��� �� -�� �� ������� ��� ,���� � �3��

� �+������ ����� �� ,��&�,��� �� ��*�� ����� ���' ������ �� �+��&������,���� �� -��

��� �+ ������� �� ���� �����-��� � � �� ��*�� *������ ���)=��,���  ����� �� ���=3��

� ����� �)���,��)��5

��������� ��������� ���� �������� � �� ��� �� & �' �����  ����� �� �A���� V ����������

F00F�� �A��3	 V �	���� F0G"�� ����������� V A���� F0G0� 0F�� �A	 ��* F00"�� ����

�)����� &���� )��,���� ��� ���*�(,�� ���)� ���������5 � �,� ������ ���� ���&��� ����� U

� ��)&��� ��� ,),���� 7 ����� ���,� ���� )&���� ��� ������ ����� ������� ���� �����

���' ������ �� ��	 V ��D�� F00K��

� ��)&��� ��� ��,,���� ����� ��� ��� ����� ��� ��!���� ������� ���� ����&�� ��

��,���,�� ����� ��� & ����� ��� 3 ���  9���)�� 7 �	 -�� ��!��� �������

� ��6����� �� *���� ���� �� � ���� �� � ��,,� ��� �	 ,�� �� ������ ���D�� F0GO��

�� -�� &��� ����  6����� �� ��!��� ������ ����!�������� ���� )&���� �����  �����

�+)-����*�� ��� �������

� �)����� � &������ �� ��*�� ���� )&���� ��� ������ ����� �,���� ���� -�� ���&���

 9����� �� ��*���

� �)=��� ���� �+ ��	�������� �� �����>��� �� � � ,(��� -�� ='� �� ��,�� ��,��� ����

�+�')������ �+��� �N�	� �)���,��)� Q�!� !��� ��������� ��������R� �5�5� -�� �)� �� ��

�� ��,�� � � ��)�����-��� �� ��*�� & � � �'�,��� ����� ��=�� � �� 6�������5

=�=�- ��?��� @���


+��� 7 ���= ? ��	 �? ��	 F0"/� -�� ��&���� �� ,)���� �� � ��� � 6������� �� F0"/�

����� ��� ��3�-��� ,����& ��)�� ���  ��)�� KP �� ��� �� & �' �)67 �'��� ��� ��� ��� ��������

& 3���� �� ���� 3�N�� 7 � ������ �+����,*��� 8��� ��  �' ��3�-���  �����)��5

�+�� ��� ������� �' �*6������ �� � ��3�-�� 8���� ��� �� �� ����� � ������ �� ������

�'��� ��� ����� ��� �*6���� ���  ������ �� ��� �������� -�� ���� ���������5 �� �9��� ����� ��

��,��� 7 � ��3�-�� *���)���� -��  ���&� 7 ������,���� ���-��,��� ����� ���' )� �� �&� �

�� � �'� QFR �� QPR� ����� �� �	 ��� ���5�� � ��3�-�� 8��� ����� ���  ���� ���������&�� �Z

��� & �� *�� ��� � � ��)���)� � � �� ��3�) �+ �� ���� ��� 7 �� ����,*�� 8�� ���������

�+ �� ���� ���� ����)5 � � �'�,���� �� �� �� ��������� ���� �� ���� -�+��� ������� ���

����� �� *� ��	�� , �� �� ����� � � � ��)����� � � � �� ��� �� 3���5

�+ ����� ���� �� � ��3�-�� 8��� -�� ���� ���)������ �������� ����>� �� �����>�� ���

��*��� ,�*����� ���� ��)��=-��,��� �+������ ���� �� � ��3�-�� 8��� ���� ���������� �����

������ �� ������ �+ ������ � �� ���  ��	�������� �� �����>�� ��,�����,��� ��5 � =3���

OP



�	�	 #���� �������� ������ �

K5FJ ,����� ��� ��9)������ � ����� ��,��� �� �� �����>���� 8��5 � � ,����� �� �� ��)�

���� ������� ���������,��� ���� �)=������ U

� 2�XX�=� ���� U �	 �3)� �� ���&����� ��� 3� ������ �	:��-��� ��)������ �� & �� *���

��,������ � � �� �����>���� 8�� ���,,)�� & �� *��� ���3�����-�����

� � �� �� ���� ��� ��� U 3)�)� ��,��� �������� � � �� �'����� ���� �������� �����

 ������ ��� � � ��)�����-�� ����,�� ��������� ���5� ��� ��������� �+ �� ���� ��� ���

����)�� �� ��� ������� �� �����>���� 8�� ���5 =3���5 K5FK��

� �(3��� 8���� U ����� )� *������� ��� ��� ����� ����� ��� ����)�� �� ��� ������� ���� ���,�

�� �(3��� Q$� ����)�dF 	
��� �����dJR ���5 =3���5 K5FK�5 �� ��� �����*�� �+ �6������

7 ��� �(3��� �+ ����� ��)� ����� ��535� S. �� ��� ���� )&��������,��� ���,�����

�� , ������� ��������� ����)�� ��1�� ������� ��,��� �),��� ��a	��� F00L��

� �)��XX�=� ���� U �������� 7 ���&����� � � ���� 8��� �� �+���)����� �� ��� 3� �����

�� ��,, ���5

Base de 
connaissance et 
Règles floues

DéfuzzificationFuzzification 
Capteurs  Actionneurs 

���� K5FJ � 
����>���� 8��

� =3��� K5FK ����� �� � � ��,��� �+�,��),��� ���� �� ��,�����,��� �+���������

����������� �� ������ �� �� �����>���� 8��5 �� �����>���� �� ���� ��� �����, ����� � ������

�� & �� *��� ���3�����-��� ��*�� ��� 7 3 ��	�� ��(�� ����� ���5� Q�+��� � ��XX�=� ����R5 
����

����)� &  ���&�� ��� �(3�� 8��� -�� ������ ��� ������ 8���5 
���� ������ ��� � � � 

����� �� �����,)� �� ��� ��,, ��� �'����� *�� � � ���  ���������� ���,, ��� �+ �3���

Q�+��� � �)��XX�=� ����R5

� ������ �+ ������ �+��� ,�������� �� ��,�����,����� � �� �� � ��� �+�� �����>����

8��� ��� �*����� -� �� �:��), ��-��,��� &� �+������ ���� ��� ,)� ���,�� �+���)����� ��

�� �)��XX�=� ���� � � ��)��� �� ��� �����>����� 8��� ��a	��� F00L�5 ���� ��������� ����� ��

��T� �� � � �'�,��� �� ��,�� ��� � �� � =3��� K5FK ��� ��������� �+ �� ���� ��� ���

����,*��� �� ������� � � �+ ����� ��������� �+ �� ���� ��� -�� �)���� ���� �+ ���& ����

�� ��9)����� ��,�����,����5 ��� �	�& ��	�,���� ����� ��������� �+ �� ���� ���� �)����

� ����  ���� ��� �����& ���� �Z �� :  �� �� )&��������,��� ��� ������*����� ,������� �����

���' ��,�����,���� ��������� �$�� V �8�3�� F00/�� ����e� ��  �5 F00O�� � T���� ��  �5

F00K�5

OF



������ � �������� �	 
�� ������������� �� ���� 
� ������������
��

Si A gauche, 
près 
Alors  A  
        droite,  
        fort 

A droite, fort A droite Devant A gauche A gauche, fort 

Si  
A gauche, 
loin 
Alors  A  
     droiteSi rien, 

tout droit 
Alors Devant
 

Si  
A droite, 
 Près Alors  
A gauche, 
fort

Si A droite 
loin 
Alors  A 
        gauche 

SORTIE DE COMMANDE ROBOT. ALLER… 

ENTREES. 
LOCALISTION 
DES 
OBSTACLES. 
POSITIONNES… 

 

 

 

 

 

A droite, près 

A droite, loin 

Rien, tout droit 

A gauche, loin 

A gauche, près 

0° +35° -35° 

Fonction 
d’appartenance  

Chevauchement 

���� K5FK � 
�,�����,��� �+��������� ����������� �����>�) � � ��3�-�� 8���

������������

� �)=������ ��)���� ��� �(3��� 8�����  ���� -�� ��� � � ��)�����-��� ����,�� �� �����

����� ��� ��������� �+ �� ���� ���� ���� � �,� ��� ����� ����� , 6����� �+��� ������ ����

�T� �� �+�� �����>���� 8��5 ���� �)=������ ���� �+ &)��� ���� ��,,� ��� �N�	� � ��

�������� 7 ,����� �� ���&��� �� ���� ���&�-���� �� ��� ��������� ���� , � �)=����� ���

���8��� �,���� ��� ����� ��,�����,���� ����6 �� � V � � ���] F000�5 
����� ��� ����

������ ���	��-��� �+ ��������� 3� ���� ������)�� � �� � ����)� ����� ���� ��� :�� �� �)�����

&���� )��,���� ��� ����� ����� ���)�� ���������5 � �,� ��� ���	��-��� �+ ��������� 3� ����

���&��� ����� U ���  �3����	,�� 3)�)��-��� �� �*��c V D �,�� JPPJ� �� ��� ���	��-���

������8���� �B��6�& � F00O�5

OJ



�	�	 ���
���� ������ �

��$ ����	�����

���(� ����� ����������� ����)���� ��&� ��� ��9)����� �:��� �+ ��	��������� �� �����>��

��,�����,��� ��� ������)� � �� � ����)� ����� ���� ��,,�� ����� �)� -�� �� �)&�����

��,���  ����� �� Q�������� R �� ���  ��	��������� �� �����>�� ��� �� ,�:�� ���,������

���� *����� � ��,���'��) ��	)�����  �' �:��(,�� ,�������*���5 �) �,����� �����>��� ��

3���� �� �:��(,�� �'�3� 7 ����� ���� �� 3 ���� ��� , W�����  *����� �� ��� ,)� ���,��

�� �����>��5 �� �9��� �� � �� �+��3������ ��� ��,���'��) ���� �,���� ��� �� ��� ,)� �

���,���	� �� ���� ��� �� 	)� � -�� ���� � ,���� &��� �� �)� �� �� �:��� �� ����������5

����  ����� � ���� 7 ��)���� 7 � � ���� �� �� � ����� -�� �������� U

� ��� �	 ������ �# �� # �Z ���� �)������ �+��� , ��(�� �)� ���)� ��� ���'  ��	�����

����� �� �����>�� ��,�����,��� ��� -�� ����  &��� ������)�� ���� �� �����>�� �+��

3����� �� ��*��� ,�*���� ,���, �������

� �� �	 ����� #� �Z ��� ��)����)� � ,)�	�����3�� -�� ����  &��� ������)� ��  ��

���-�)� ���� ����,����� �� ������ �� ���  �3����	,�� 3)�)��-���� �+ ��	�������� ��

�����>�� �)�����  � �	 ����� #5

���� ���� ��� ���� �������� #��� ! ������� �� ��������� ��������� ����� ��� #��������� �� �����I�� �� ���

������� ��"������� #�� �����%�������� �� �����I���

OK





�������� ������

����� �� ���� ������ �� ������

!	�	���	����

��� ������� ����� �� ����� ��� ���� ���� �� 
���

���
�� 
����	��� ���� 
�� 
��� ���
����

��	���  ��������

�!��"�� �� ����� ���� �� �� 
��� "��
����� �� ����

��� �� �� "������ 
����"���#������ ��� 
�������

���� �� �� 
��� "��
����� ��� 
������

��� �� �� "������ �� ������

 ��� $�����





	
������ �

��������� �� "�����	�� �����	��

#	������	��� $�"�#%

������ 	 5��������� ���� �� �����)�� ��� ���� ������� ������ ��  ���� ������ ��� %

��������� �� $��� � ��  �������� ��8����� �� ������ ������� ������������+ ��� �������

��� ����  ��� �������� ��� �0�!�� ��� ��,��* 7��� �� �����,��+ ���  ���!� ������� ���� ����

���� ���  �������� ������������� ����$��������� ��� �������� ���������� ����� ������$���  ���

 ��������&������ ��� ������ �  ���!��  ��������* � �!��, �� ��� ��������� ��� �����������

�� ��������  �� ��  ���+ �����  ��� % �� ��������� �� % ���������$����  �� �� �� �!���� �����

������+ �� �������  ��� % �� ���!�����$�� % ��� ���  ��� �� ���� �� ������ �� �����!��������

�� �����)��* /� �.��+ ����� ���� �� ��� ��������� ��� ���!��������� �� �����)�� ��� �&���

���� ������������ �� ���������+ ��� ����  �� ����� ���� �� �!� ����+ �� ��������� ��

��������� �������� �������� �� ��� ������ ����� �(�9 :��������� �� (�������� ��������

9������!����;5

�.�� �� ���� �� ������ �� ����� ��� �,�� ����%�������� ���#������������ ����� ������ �� "���#� ��

������ ��� �� ��F��� #�� ��������( ���� ��#���������

OO



������ �� �������� �	 ��������� �� ��
����� ������� ���������$�� %����&

$�� %�������� �� "�	������ �������� &��������'�� (%"�&)

�� �)&������,���� � , W����� �� � ��	)����� �� ����������,��� �+���  ��	��������

�� �����>�� ��,�����,��� ��� � ��� ��)���� *��,��� � � � , W����� �� 8�' �� ��,�

, ���� 3)�)�) � � � ,�������� �� ��,�����,���� ��	 *�� �� � �� � ,<,� ���������

�� �����>�� ���5 �	 ����� ����5 �� �+ ����� ���,��� �� � �� �)���,���� � �,� �+����,*�� ���

��,, ����� 3)�)�)�� � � ��� ��,�����,���� )�),��� ���� 7 �	 -�� � � �+)�	 ��������

� 3�� ������ -�� &��� ������*��� �9����&�,���  �'  ������ �� ��*��5 ��� ����� ������

�'��� ���� ����� ��,�����,���� ���&��� <��� � � ����)-���� ��,��(��,��� , W����)�� ��

���� ����-��� � � 7 �+ ��� �� ,)� ���,�� �+��� ��,������)  f�3� ��� M �� �9��� �+��� � 

, W����� ��� ��� ����� ����� ��,�����,���� -�� ����� ���� ���,����� �+�*����� ��� ��,�

�����,���� �� ���� �� ���� ��,���'�� �&� �+ �6������� �� ���&� �' ��,�����,����� � ��

��������� ������ � 8�'�*����)� � ��*������� �� � ��)�����*����) �� �+ ��	�������� �� �����>��

������)�5 ���  ��	��������� �� �����>�� ������)��� � � �'�,��� � �� �� �� F00F��� ��

� �� �� �D�� F00G�� ���� ������� ��  ���!� �� ���� ��� ,)� ���,�� �� ������� ����

����� ��,�����,���� -�� ���&��� ���&�-��� ��� ���� ����� *��-� ����� �:���-��� �� ,<,�

�,��)�����*��� ��� ��*��� ,�*����5 
�� ��� �^ �����������,��� 7 � ����, W����� ��� ���

��� ������ �'��� ���� ����� ��,�����,���� )�),��� ����5

�& �� �+ *����� �� ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� Q��CR� -�� ����

��������� � �� �� �	 ����� ���� ���������� �+ ���&��) �+�� ����,*�� �� ��,�����,����

)�),��� ����� ���� �������  � ��) � *��� -���-��� �)=������� ��)��  � �����>�� �+�� ��*��

,�*���5

;�+�+ ���2�������� 3*3��������

���� � � ��)������ �� ����������,��� �+�� ��,�����,��� )�),��� ��� ���5 =3���5 L5F�

� � ���  ����� ���� F �� �+����,*�� ��� ���,��� S �-�� ���� �*���& *��� � � �� ��,����

��,��� )�),��� ���� &��� �+����,*�� ��� ��,, ���� C �-�� ���&��� <��� 3)�)�)�� � � ��

��,�����,��� )�),��� ����5

F : S −→ C

s �−→ c = F(s)
�L5F�

�&�� U

� s ∈ S ��� �� ���,���� )�),��� ����

� c ∈ C ��� ��� ��,, ��� )�),��� ���5
�G������� #�� ��� ���#��������� ������������ �� #�� �� 4����� ���� �������� �� ���#����������

OG
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�� ��� 7 ����� -�� ��� ���' ����,*��� S �� C ���&��� ��������� ���� �� ��,*�� =��

���������� ���� �� ��,*�� ��=�� �������� & �� �� � �� �� �����& ��� *���)� �+)�),����5


��� �)����� 7 � ���� ��� � ������ �� ���  ���������� ������)� � � �� ��*���  ���� -�� ��

� ��� �)3�� �� �����>��  ����)�5

Stimuli  
Comportement 

Commande  

���� L5F � 
�,�����,��� )�),��� ���

;�+�- ���A*� 1��3������

� ��������� ��*���-�� ,�*��� -�� ���� ���������  �� �� �� ��,�� ���� -�+�� , ���

��� ����� ��� ����� �� ,������*�� ���
� �
 �� �� ��  �5 JPPJ� ���5 =3���5 L5J�5 �� ��*��

���
� ��� ��� 	�����,� �� �,��� JPPF� �� �:�� �	 � ���*�� ��9)��������5 �� �)�� ���

,��� ��� ���� �����>�) ��  3��� �� ��� ��� &������� �� ��� ���� �� ��� ���' ����� ,�������5

� �� *����) �� ��*�� ���  ����)� � � �� )�),���  � ��3�� 7 ��� ���� ����� �&��� �	 �����

#��� ���� ���� �� �)� ����5

Capteurs infrarouges 

[cm] 

CIR1 

CIR2 

CIR3 

CIR4 

���� L5J � �������*�� ���
�

�� ,��(�� ���), ��-�� �+�� ��*�� ,�*��� �� �:�� �	 �� ��� �� ���& �� U⎡
⎢⎣

ẋ

ẏ

ϕ̇

⎤
⎥⎦ =

r

2

⎡
⎢⎣

cos(ϕ) cos(ϕ)
sin(ϕ) sin(ϕ)

1
l −1

l

⎤
⎥⎦

[
Vd

Vg

]
�L5J�

�&�� U

� ẋ, ẏ ��� ��,��� ���� �� ' �� �� : �� � &������ ���) ��� ���� �� �)�
−→
V ��

��*��� �����  � ,����� �� �+ '� �� ��� ����� ,������� ���5 =3���5 L5K��

� ϕ̇ = ω � &������  �3�� ��� ���� �� �)� �� ��*���

� ϕ �+������ ���� �� ��*�� � �� �� ���(��  *���� ������

O0
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� Vd, Vg ��� &�������  �3�� ���� ��������&�� ��� ����� ������ �� 3 ��	��

� r � :�� ��� ������

� J×� ���� ��� ����� ��� �����5

0 

y 

x 

l 

 φ V
→

 

xt 

yt 

dV

V
g

���� L5K � # �� *��� � � ��)�����-��� �+�� ��*�� �� �:�� �	 � � �� �� �� �


�,,� �+����-�� �� ,��(�� ���), ��-�� ���5 )-� ����5 L5J�� �� �����>�� �� ��*�� ,��

*��� �� � �� � � �+�����,)�� ��� ��� &�������  �3�� ���� �� ��� ����� ������ �� 3 ��	��

�+����7����� ��������&�,��� Vd �� Vg5 � �� �+�*6����� �+ &��� ��� ��,, ���� -�� ������

���� �'�������� �� �������)� *��� -�� ������ ���,��)��  &�� Vd �� Vg� ����  &��� �	����

�� �����>��� �� ��*�� � �� �+��� �� ��)� �������� �� -�� �� �� ���� � � ��� 6�'� ��������

�+��� ��,, ��� �� &������ �� �� ��� ���� V �� ��� �� &������ �� ��� ���� ω5 
+����7�����

-�+7 � ���� ��� &������� �� �� ��� ���� �� �� ��� ���� �)���)��� ���� ��&��� �)���,���� Vd

�� Vg ���������� ���� ���5 )-� ����5 L5K�5

[
Vd

Vg

]
=

1
r

[
1 l

l −l

] [
V

ω

]
�L5K�

�+)�),��� �� ��,, ��� c ∈ C ���5 )-� ����5 L5F� 3)�)�) 7 �	 -�� � � �+)�	 ��������

� 3� � � �� ��,�����,��� )�),��� ���� ����  &��� *��� )&���,,��� ��� & ����� �� V ��

ω *���)��� �� �� &� ��� ����� ����� ������������� ��	)������  �'  ����������5 ����  �����

���� ���)������  � � � �� ���� 3)�)� �� �Z ��� ��,�����,���� )�),��� ���� 3)�(���� ���

��,, ���� c ∈ C ��������� �� *���)��� �� -�� �,���-�� � � &��� �� �� �����&��) -�� V

�� ω �� ����  ����� �+����7����� -�� U

⎧⎪⎨
⎪⎩

V ∈ [VMin, VMax]
��

ω ∈ [ωMin, ωMax]

�L5L�

GP
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����  ��������� � �� �� -�� ���� � ��� ���� ���& ��� U �	 -�� ��,, ��� ci ∈ C

3)�)�)� � � �� ��,�����,���“i” ��� ����)����)� � � ci����� ���� �� ����������� 7 ��,�

, ���� �� ��*�� ���� -�+�� � ��� ��� ��� ���� �� ��� ghi �� ��� �� ��� ���� �� ��� g�,i�

��,, ���� -�� &��� �+�')����� �� �� ,��&�,��� �����)	5

���� -�� �+ ����� ���� F(s) ���5 )-� ����5 L5F� ���� ��  �)-� ����  &�� ��� ����� �����

������������� �� ��*�� ��535� ������ ,����� *���)� ����	�����,�� �� ��*���� �� � �� -���

∀ c ∈ C  ���� c ���� <��� �) ��� *�� � � � ��������� , �)������ �� ��*��� �+����7����� -��

�� ��*�� ����  �������� � ���=3�� ���� ��������� �� ������ ����� �)���)� �� �� ��,��

��T� ,,��� ����� -�+�� ������ <��� ������)�) ��,,� ��=���)��, �5 � =3��� L5L �����

� ���,� 3)�)� �� ��� ��������� �� ������ ����� �����$������
 QPaR � � �� ��*�� �� �� � �

�+)�	 �������� 3�5 �� ��� 7 ������ �+��� � �� -�� ���� ������)���� � �� ����� ����)���� �

���� -�� �� ��*�� �� ���� -�+ & ���� �� �+ ���� � ��� -�� �� ��*�� ���
� ����)����) � ��

� =3��� L5L ��� �7 ���-��,��� ���� ������ �+������ ���� ����� �� �� ��*��� �� ��  ����

� �� ���� ,������ �' ���,��� ��� )�	����� �� �)�� ��,����  ������*��� � � �� ��*�� �� ��

� � �+)�	 �������� 3�5
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���� L5L � 2��,� 3)�)� �� �� �+��� ��  ����3� *�� QPaR � � �� ��*�� ���
� �� �� � �

�+)�	 �������� 3�5

�A� ��� ! ����� ��� �� �� ����� ������� �� ���#��� ��� ����� 4����� ������� ������ �� ��� �� ���� �����

�&A+6�( ����� ���� #������ ���� ��� ��� ��������� c �������� ��� �����������( ���� ��������� ����

����� ������ �! ��������� ��� c ���#���� ���� ���������� ��� ��������� 1�; �� 1�1��
�+��� ��� ����� ���� �&������ N--�� �������� �����������������

GF



������ �� �������� �	 ��������� �� ��
����� ������� ���������$�� %����&

;�+�= ���1���������� �� 5��1����� �� �3*�1���� �	
1���� #�3���16���
����� 1��2���������

� &� *����) �� ��� ��� �N�	�� �')���)�� � � �� ��*�� ,�*��� � �� �� ��� �� ��

�� & �� -������-��� �)���� ������� ��,��� ��� ���=3�� ����� ��������&�� -�+�� & �����

���  � ����� �� ��,���5 
�� ���=3�� ����� ��������&�� � � ��)������ ��,��(��,��� ��

,��&�,��� �� ��*��5 � �� �� � ��� �� �����>�� �+�� *� � , ����� ���� � � �'�,����

�� ���!��� �� ,��&�,��� ����-�� �'�����&�,��� ��,,� �� ,�:�� �+ �������� �� *���

�+�9������ ��� �N�	�5 �� ,��&�,��� �+ � � �� �� ��� Q�� ���R �� ��	��� �� �����'�� ��

� �N�	�5 � �� ,��&�,��� ���� <��� ��3����) �� 6����=) �� � �� -�� �)�������� �� �N�	��

� ������ �� �N�	� �����,<,� ���� �)�����-��,��� �+�����	�� �� �+)���� �� ,��&�,���

Q�� ���R5

� ��!��������� �'��� ��� ����� ��,�����,����  � ���� �+���  ��	�������� �� �����>��

��,�����,��� ��� �� ���� <��� ������)�)� ��,,� ����, ��� -�� �� ���� ��� �� ,����� ��

� ���  ������  � ��*�� ��� ���=3�� ����� ��������&�� ��� ���� � &�� *��� ���� �+�')������

��� �N�	�� �)���)��5 ���� � 3������ �� � ������� ���� ����� ��,�����,����� ���� ������

���� ��� 	�������-�� -�� ����� ��� � ������,��� ��� �+��� �� ��� ���������  ����3� *���

Pa � � �� ��*��5 ���� ��������� ��� ������� ���� �)��,������� � � �'�,���� �+��� ��  ��

���3� *�� � � �� ��*�� �� ��' �������� ��� ��������� ��,,)� Pi|i=0..5 ���5 =3���5 L5/�5

P2 

P1 

P3 

P4 

P5 

P0 

Pa 

���� L5/ � �'�,��� �+��� �)��,�������� �� �+��� ��  ����3� *�� Pa �� ��*�� �� ��'

�������� ���  ����3� *��� ��������� Pi|i=0..55

�+�� ���/"�������� ���� �� ��� ���� ����� ������4( ��#������ ��������������� �� ��� #����#�����( ��

��� ��2����4� �� ��� ����������� ����� ! �� ��������� �� ��������������� ���� ������ �� ��� �����"��

GJ
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	 -�� ��,�����,���i 3)�(�� ��� ��,, ���� ci ∈ Ci -�� &��� � ��� �)�� ��� ��

��*�� &��� ��� ���=3�� ����� �������� � �� Pa5 � �,� �+����,*�� ��� ��,, ���� Ci -��

���&��� <��� 3)�)�)�� � � �� ��,�����,���i� �� �'���� �� ���������,*�� �� ��,, ����

-�� ���� ��,,��� Q��������� ��9����R CRi -�� &��� �)�� ��� �� ��*�� &��� ���

��������� ��)��=-��� ���� �� ��,�����,���i� ��,,)�� Q#�������� ��9����R PRi5 
��

PRi ������ � � ��)���)�� � � �� �� ��������� ���������,*��� �� ���������  ����3� *���

�������� � �� Pa ���5 =3���5 L5/�5

��� CRi� -�� &��� ,���� �� ��*�� 7 �+���� �� t + δt &��� ��� PRi� ���� � � ��)�����-���

���� �� ��,�����,���i�  � ���� -�+����� ���� ���� ��9)������ � ������ ��� �����������

&���� ���)��� *��� ���� �� *�� ����������,��� �� ��,�����,��� �� -�������� �� ���� ��

�+ ��	�������� �� �����>�� &�� � �� � 3��* ���)5 ������ �	 -�� ��,�����,��� )�),��� ���

���� ���&��� ),����� ��� ������� ��� �+ ����� ���� �� ��� ��,, ����� �� ���� �� ����

���,�� �� ��� ��,, ���� ����������� �= *���� �� ������ ����>� ����3�� ���� = *���� � ��

������)�5 
���� ������,�� ���� ��� ��,, ����  � ��&� � ��� ��,�����,���� )�),��� �����

�� � �� ������� ��,��� �� �������� �� ���� ��)�� ��� ���� ��535� �+)&���,��� �+�*�� ����� �+ ��

�� ����� &��� �� �*6������ ���5 ���5 \L5F5L��� �� �� � �)=������ �� �+ ����� ���� F -�� ���

�)����5

�+��)� �� * �� �� ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-�� Q��CR -�� ����

���������� � �� �� �������� �+��� !������!�� ������������� ����� ��,�����,����5 
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7 � �� ���� � �� ��� �� & �' �� ���	���	�� ��,,� ���� U ���� ��������� �+�� 3����� ��

Q� R ,������*��� ��& �� ������� ��� *���� �:,*����)� � � Q� R &��� ��� X��� �)���,��)�

 ����)� ��*�� �:,*����)� � � Q R5 �� ��� 7 ����� -�� � *���� 7 ������� ��,,� � ��*�� 7

 ��������� ��������� �� * ����� ),�������� � � ��)�����-��� -�� ���,������  �' ��*��� ��

��� �)������ �� �� ��� ������3��� � �� �+��&������,���5 �� �)�� ��,��� �� � *���� �'�3� � 

����)� ���� �+�� ��,*�� �����-�� Q��R �� ��*��� ��+����7����� -�� � ���� <��� ���)�����

�� )3 � 7 �� ���� -�� � *���� ������ �� �)�� ����5

$�� ������������ �� ������	� ������

�+ ��	�������� �� �����>�� -�� ����  ����-���� 7 � �
�S ���5 =3���5 L5FF� ��� ��,�

���)� �+�� ���� �� ��,*�� �� ��,�����,���� 3)�)��-��� �� �+ ����� ��)��=-��� 7 � �N�	�

7 �) �����5 ��� �)� ��� �� ����������,��� �� �� �+�,��),��� ���� ��� ��,�����,���� )�)�

,��� ���� ���� �)����� � �� ��� � � 3� �	�� ���& ���5

� �� �+�*6����� �+ &��� ��� ��*��� ��� ���� �) ����� �����*��� ���5 \J5J5J� � 3� LL��

����  &��� �)=��� �+��� � �� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ��������� �� ���-��,���
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Attraction à la boite 

���� L5FF � ���	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��C  ����-�)� 7 � �N�	� ����)� ��&�

�� �����)� �+�*6��� Q�
�SR5

��� ��� ��������� �� ���,������)������ �� �+ ���� � ��� ���� ��������� �� ��C �� ,���

�������� �� -�� �� ����  ,���,��� ���� ��,��� 7 �������� ���� ��� ��*��� ,���, ������5

���� ��� ����  &��� �)&�����) ��� ��,�����,���� )�),��� ����� -�� ��������� -��

�+�� ��,*�� ������� �� ������� �� ��,, ���5 � ��� ���) �� ��� ��,, ���� )�),��� ����

C  �� ������ 7 �+����,*�� ��� ��,, ���� �����(��� Cd �-�� � ������� ��� ���� ��������)��

�+��� ��,, ��� �� ��� ���� �� �+��� ��,, ��� �� �� ��� �����5 ����� ����  � ��,*��

�� ���� ���5 =3���5 L5FJ� U

F5 ����� 7����� �� j C�P5Ph� Dist �,��

J5 ����� /� ����&�� ��� j C�P5Ph� �Dist �,��

K5 ����� � 7����� ��� j C��Angleh� Dist �,��

L5 ������� � 7�����  �� j C��Angleh� P5P �,��

/5 ����� � 	���!� ��! j C�kAngleh� Dist �,��

"5 ������� � 	���!�  �! j C�kAngleh� P5P �,��

O5 ������ (�� ����� �"# j C�P5Ph� P5P �,�5

�&�� U QAngleR �� QDistR ��� ����� ���� ������&��5

�� ��C ���  ����-�) �' ���,��� ��,,� ��� ��� �)���� �� ������� L5F5K� 7 �+�'����

����� -�+ � ���� �� � � ��)����� �	 -�� ��,�����,��� QiR � � �� ����,*�� �� ���������

����3�� PRi ���5 =3��� L5G� ���� �+�'�,��� �� ��,�����,��� �+��������� �����������
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Robot ALICE 
de type char  

Indique la position future

Indique l’orientation future  

+ 0° 

180° -180° 

Aller devant 

Aller en arrière 

Aller à droite Aller à gauche 

Tourner à droite Tourner à gauche

Rester sur place 

���� L5FJ � ��� ��  ����3� *�� �������

��������� �� ��,�����,��� QiR �� �������� � � � ,����� �� ��,������)� -�� �+��� ����� ���

������ ����3� PRi5 
���� �������� ���  �������  ���� ��  ����-� �� ��� ����� ��,, ���

����3� ��,,)� CRi5

;�=�+ ��� 1��2��������� 3*3���������

��� ��,�����,���� )�),��� ���� ���� ��� *��-��� �� * �� ���  ��	��������� ��,����

��,��� ���5 
+��� ���� ����� � ���� -�+�� � ��  ������� �� , '�,�, �+ �������� 7 �����

�	 ��� �� �)&������,��� �� �� ����5 � ������������  ����� ��� �������- �� �+ ��

�	�������� �� �����>�� ���5 =3���5 L5FF� ���,�� �+������ �� �� ��������� ��,�����,����

)�),��� ����  =� �� ������ �� �� &)��=�� ���� ��*������� �� �T� ���) 7 �) ����� ��� ����

,���&� �� ��� �)-����� �� ��,�����,���� *��� �)���,��)�5 �+)� �� =� �� �������� *���

)&���,,���� 7  ���,*��� � ,�������� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� �)&�����)�� � ��

���  ��	�������� �� �����>�� ���-��� -�� ���� 7 � ���� �T� �� �� ��	)����� ���� �) �����

� �N�	� �)���)�5

���� ���� ��� ��,�����,���� )�),��� ����� �� ��� �)���� ���� � ����� ��������� *��

�� ������� �� ��,��� ��� � � ��)�����-��� ������������� �� ��*�� ,�*��� ������) ��+	>���

�������� JPPP�� ����	�������3�� JPPP� ���5 \F5F5J� � 3� 0�5 �� ,������*�� ���
� ���5 =3���5

L5J�  ��� ��,������� �� �J�,×J�,×J�,� �� ������� �� -� ��� � ������ ���� ���3�� ��

���'�,��) '�<� '�=� '�>� '�? ���������)� ��������&�,��� 7 Ph� L/h� FGPh� �L/h� �

� ����� 7 � � ��  & �� �� ��*��5 
�� � ������ �)������� ��� �*�� ���� 7 ��� ���� ���

, '�, �� �� L�,� �� -�� ��������� �� ��*�� 7 ��� �����, ����� ��(� ��� ���)��5
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���� ������ -�� �	 -�� ��*��� ������� �� �����*����)� ������������ -�� ��� ���,������

�� ,������ ���  �3��� θi|i=1,2� -�+�� � ��  &�� ���' * �����  ���&�� ���������� � �� �+��&��

�����,���5 ���� ��)��=-��,���� ���� �� � � �� � �
�S� �� ���� ��� * ����� -�� ����

�� �)�� ��������&�,��� ��� �+�*6�� 7 ������� �� ��� � ��*�� 7  �������� ���5 =3���5 L5FP�5

���  �3��� θ1 �� θ2 ,����)� ���� ��,���� ����� i�FGPh� FGPhi ���5 =3���5 L5FJ �� L5FK�5 ��

�)� �� �� ���������� , �)���� ��)�����) �� �� ��� �,��),��� ���� ���� � ,����� �+ �3��

������ �� ��)�  � �	 ����� #���5

���� �� -�� ��� ��� ��,�� ����� � ����  &�� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)�� ����

������)���� -�� � ,����� �� ���  �3�� ��� ���,��� 7 ��� ����������� ���& ��  ���� 6���

-�+7 ±F/h�� �+ �3�� �)�� -�� � �� �� ��*��  &�� � �� ��� * ����� ��5�5� θi = θiReel
± 15h�5


���� ���,� �+����������� ��� ��,�� ��� 7 ����� ��)� 7 �+������ ���� ��� �������� �� 7 ���� ���

 ��, �'� � � � ����� 7 ��� ��������� � � ��)�����-��� � �� �+��&������,��� ����� ������

�� ����������� ���� �� ,�3� ����� )������ � �� �� ����� ���5� �
�����X F0FF�� �@�	��� F0GO�5

� �� �� -�� ����� ����  ����� �'���-��� �� �)� �� �� ���� ��� ��,�����,���� )�),���

� ���� 3)�)��-��� �� �)��)� �,��),���)� ���� �� � � �� � �
�S5

": :�:� ������������ �����
�������


� ��,�����,��� ����� �� ������ ��� ��,, ����  �� ���� �� 7 �+����,*�� ��� ��,�

, ���� �����(��� Cd� �� ���� �� �������� �� ���T������ ���)�)���,��)�� ����� ��� ��

���* *����) �+���������� �� �	 -�� ��,, ���5 ��� ���* *����)� �+���������� ��� ��,�

, ���� ���� �	������ ��,,� ���� U

� P5OP ���� � ��,, ��� ���

� P5F/ ���� �	 ���� ��� ��,, ���� �� ��� �� ��!�

� P5PP ���� ���  ����� ��,, ���� ∈ Cd5

#� ��� & ����� �	������ ��� ���* *����)� �+���������� �� �	 -�� ��,, ���� ����  &���

���� ���) ���� -�� �� ��*��  �� ��� ���� ��� ����� 7  ���� ��& �� ���� ���� ��  : �� ���

�)3(�� ���* *����) �+ ���� 7 ������ �� 7 3 ��	� �� �� ���� ��� ,�������� �'���� ���� ��

�+��&������,���5

": :�:� ������������ ������������ 1 
� *����


� ��,�����,��� �������� 7  ������ �� ��*�� &��� � *���� 7 ������� -�� ��� ���)� �+���

* ���� ),�������5 ��� � ������ ���� ���3�� '�<� '�=� '�? �� ��*�� ���� ������)� ��

��,��� �)������� �� ��� ��,, ���� ��&�:)��  �' ,������ �)������� ��� ��������)� ���

��3� �' ,����)� � � ��� ����� � ������ ���� ���3�� �� �)� 7 �+ & �� �� ��*�� ���5 � *�� �5
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L5J�5 S� ����(�� �� ,��� ���� �� ���� ��  9��� �� � & ���� QFR  �' � ������ ����

�+��������) ,����)� ��� � ���� 3� ��� �� QPR ���� ���  �����5

�� ��� 7 ����� -�� �� ��,�����,��� -�� �������� 7 ��,����� �� �	 ,� �� 3� �����

��� ��(� � �3�,��� �*���&) � �� � � ����� ��,,� �� � � ��� * ��)���� -�� ��,������ ���

����� �	�,�-�� ��� : F00J�� �� �D�� V ��[��� F0G0�� �� ��� ����,�� -�� ����  ����)��

� � ��� ������� �� �	)��,���� �
 ���*�	� V �����*���3 F0G0�5

'�< '�= '�? ������


P P P ��

P P F ��!

P F P ���

P F F �"# ≡ CR
F P P ��

F P F ��!

F F P ���

F F F �"# ≡ CR

���� L5J � �� �)3��  ����)� ����  ������ ��� ��*��� &��� � *���� 7 �������

": :�: ������������ ����������� ���*����
��


� ��,�����,��� ������� ��� -� ��� � ������ ���� ���3�� ���6���� �� ,��� *���)��

�QFR U �)������� �+�*�� ��� �� QPR U � � �� �)��������5 
� ��,�����,��� �������� ����

7 )&���� ��� �*�� ���� ����� ��� ��� �)3�� ��)�)� *���� ���� �� ��� ��,, ���� 7 ��&�:��

 �' ����� �� �������� ��� ���X� ���,��� �����*��� �)���� *��� � � �+����,*�� ��� � ������

���� ���3�� ���5 � *�� �5 L5K�5

": :�:" ������������ �� ����������������

�� *�� �� �� ��,�����,��� ��� �� ������������� ���&�� *��,��� �� ��*��  ����� �� � 

*����� ���� -�+�� ���� � ����,���� � �� ��� ,�������� ���=3�� ���� ���� ������� � *����

&��� � ��*��5 
� ��,�����,��� ���  ���� �� ,�:�� �� �)*��-��� �� ��*�� �� ���� �����

�� 3� ����5

��� ��,�����,���� �� �)*��� 3� �� ���� ����� �� 3� ����� ����  ���� �*���&)� �	�X ���

����,�� -�� ������� �� �)�� ��� �� � ���������� ���� ������ ���� �����5 ��� �*���& �����

��� )�	���3��� ��� ����&) -�+7 � ��������� �+��  ��,��� ���� ����� � � ��� ����,�� ������

�� ��,,���� ����� ��,��� � � �+ 3������  &�� ��� ,N�	����� �� ��� :�  ��(� �� �� ����� ��
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'�< '�= '�> '�? ������


P P P P �� ≡ CR
P P P F ���

P P F P �� ≡ CR
P P F F ���

P F P P ��!

P F P F ���

P F F P ��!

P F F F �� ≡ CR
F P P P ���

F P P F ���

F P F P ��!

F P F F ���

F F P P ��!

F F P F ���

F F F P ��!

F F F F ���

���� L5K � �� �)3��  ����)� ���� �� ��,�����,��� �+)&���,��� �+�*�� ����

 ����-� �� ��� �) ��3��,���� � � � �����  � ���� �� �)�� ��,��� ���* *�� �� �+ ��,���5

���(� �� ���� �� ��,�� �+��� �� � ����,� ����(�� 7 �� ������������,��� � ��� �  �����

�� �+ ��,���� ���  ���� � ����,� : ���� ��� �� ���� �� ��,��� �� ���� � ��� �� � � �+)�	��

7 � �	 �� �� �������,��� �+ ����� ���3)�(��� ���� �+ ���� 7 �)�� ��� �+ ��,��� &��� ��

���5 �� ��� 7 ����� -�� ��� ��,�� ���� ��)� 7 �	 -�� �	 �� �+)&���,��� �� � �� 3� ����

�� �+ ��,��� 7 �� ��������� �)���� �� � � ���� �� �+ ��,��� U ���� �� ��� ������ ,���� ���3

��� �� ��,�� ���� ��) 7 ��� �	 ��� �+�,�<�	�,��� �� � �� 3� ����5 
��� ,����� -�� � 

����,� ������� �� ,�:��� �������������� -�� ��� ����-���� � ���3������� �� � �N�	� ��

�� ������ ������ F000�5 ��� �� A�*� � �� �A�*� V ?	 �3 F00L�  ����� ��� ,)� ���,��

���)� ��������� ���� �,�<�	�� � �� 3� ���� �� �)�� ��,��� �� �+�*6�� 7 ������� � � ��

3����� �� ��*��� ,�*����5 �� �)=���  ���� ��� ��,�����,���� ��)��=-��� ��,,)� Q���$�

������ �������"R -�� ���������� 7 �������	�� �� ��,�����,��� �� �) ��3��,��� ��1�� ��

������������,��� ��1�� �� , ��	�  ���(�� Q���#��. R �� ������ �� ��� ��,���� 7 ��*�����

-�� ������� ��� ����� ���� ��� �� ��,�� � ��) � � �� ��*�� 7 � ,<,� �������� ��)�������

��� ���� ����� �� �� 3� �����5
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�� ��,�����,��� �� �� �������������� -�� ���� ��������� ���� ��� � � ,)��) ��

�������� �� �+ �3�� θ -�� � �� �� ��*��  &�� � ��*��  ���5 =3���5 L5FK�5 �� 3)�(�� �+�� ���

�� ���� ������� ��� 7 �+���� �� �� ��� �)-����� �� ��,, ���� ����� �� V ��2������ �

JPPK�� �)��,)� � �� �+ �3����	,� L5J5
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J5 ���� �� ��*��  & ��� �+��� ���� ���  g�,i�  &�� U

� = �(θ). �L5"�

SZ U

� � �� � ���� ��� ��������� ���) ���� �� �+ �3�� θ�

� |α| �� � ���� �+ �� �� ���� 3� ��� -�� �+ �3�� |θ| ��� 3� ���
� � ��������� �� � ��� ���� �)���� �� ��3�� �� �+ �3�� θ� ����� -�� U∣∣∣∣∣$� �θ ≥ P� 	
���  ����-��� � ��,, ���  ��

$����  ����-��� � ��,, ���  �!5

�� ��� 7 ����� -�� ��� � � ,(���� �����(��,��� �	����� ���� ��� ��������� ���) ���� �

�� � ���� ����)� �� ������� L5L5F� �� -�� � ����� ��� θ���� ���  ���� ������)� ���� ��

����������,��� �� ��,�����,��� ��  ������ �� ����� �� ����� �� �� ���� ��, ��$���,

����������5
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��������&�,���  &�� � ��  ���5 =3���5 L5FK�� �� ��,�����,��� 3)�(�� ��� ��,, ����

�� �������� �� � �(3�� )�),��� ��� ���& ��� U
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������)�� ���� W�� � ������� ��� �� ��*�� 7 ������� � *���� � �� ������ ��� ����������

����� � � �����,��� &��� � ��*��� ���5 =3���5 L5FK�5 
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�� ������������� ���5 =3���5 L5FF�5 
�� ���' ��,�����,���� ��� ���� ���' *����� ��

,������ ��� ������ ����� ��� ��&�� � � � ����� 7 ��� ������ � � ��)�����-��� � �� �+��&��
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 ��3�)  &�� � *���� ������ *���� ���� � � ����)-���� �� ���(�� ��� ����5

��� ��,, ���� 3)�)�)�� � � �� ��,�����,��� �+ ��3��,��� ��� ��,,� *�� �+ ��

���&�� �+ �3�� -�� � �� �� ��*��  &�� � *�����  =� -�+�� ���� ��,���� � �� �+�����& ���

g�ηh� ηhi� ��� -�� η ��� ��� ����� ��� ������&� � 90h5 �� ����������,��� �� ��,������

,��� �+���$������ ��� �)��,) � �� �+ �3����	,� L5L5

	
�������� ":" 
�,�����,��� �+���$������

��&����� 6 η j 
���� _
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,��� �+���$������ ��� � �*��� ���� �� ��*�� ���� )&��������,��� ������� � *���� ����

���3��,��5 
����� �� ���� η ��� 3� ��� ���� � ���������� ���  �3��� θ1 �� θ2 ,����)� � �
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���� �� �+�������� ��� ��$���, ���������� ��� ,������� &� -�+��� �� ���� � � � ����)� ��

 : �� � *���� 7 ������� �� ����� �� ,���5
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F0G"�5 ��������3 �� �B � 3D � F00L� ��� �' ,���� �	�  ������, ���� ,��� �	� ����� ��

�	� � ���=�� [	��� � A����� �A����� F00O� ��=��� �� ,���  �  �	 �� �� �������� ���=�5

�+ ������,� ��� -�+�� ��� �)���� � �� � � ���� ���� ��&<��� ��������� ���,�� �B��X���D 

F0G"�5 ���� �B � 3D � F00L� � � �'�,���� �+ ������,� ��&<�� ���� �� ���� �� � ���=���

 ���� -�� A����� �A����� F00O� �� �)=��� ���� ��,,� ��� ���,� ��������� �� *)�)=��5

���� �)=������� �+ ������,� � �� �� � ��� �� �����  ����� ����� ��,,� �� � �� �+���

3������ �� �9�� �� ���  ����� � �� �� *�� �+ ���� ��� ����	 ��� �� ���� � �� 3 ��  �� ����

�,,)�� � ��� �+�����) -�� ��3����� ��� �9��5 � ������ �+ ������,� ���������� � �� �+ ��

�	�������� �� �����>�� -�� ���� ���������� �� �)��,� � �� �+������ ���� �� ��,�����,���

�+�������� �� ��$���, ���������� �� ����� �� �� ���� ��, ��$���, ���������� ���5 =3���5

L5FF� � 3� 0P�5 �� ���,��� 3)�(�� ��� ��3� �'  ��������� �� �� ������ �'������ ��� ��3� �'

 ��������� 3)�)�)� � � ���  ����� �����)� ��*���-���5
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 ���&)�5 
� ��,�����,��� ����,���  �������� �������� 7 ),����� ��� ��3� �'  ���������

�+ ��� ����� �� �� �)�������� � � ,)��)� �� �������� �� �+ �3�� θ -�� � �� �� ��*��  &��

� ��*�� ���5 =3���5 L5FL�� ���� -�� U

F5

∣∣∣∣∣$� �|θ| m θ���� 	
��� ),����� �� ��3� �  ��� ����5

$���� ),����� �� ��3� � �)������5

J5 �+)������ ��� � :��� �� �	 ,� �+),������ � �� �+��������) � �� ��3� � ),��� ����

,����)� �� �������� �� �+ �3�� ,����) θ -�� �� ��*�� � ��  &�� � ��*�� 	5 
����

,���� ���� ��� �+ �� �� ���� 3� ��� -�� U

� |θ| ���� &��� Ph� �� �� � � �+�� ��3� �  ��� ����� ����-� �� � � �� � �� -�� �� ��*��

��� � �� ��� �������� �+ �� �� ���� ��) �� ���� ������� � *�����

� |θ| ���� &��� FGPh � �� �� � � �+�� ��3� � �)������� ����-� �� � � �� � �� -�� ��

��*�� ��� ���������) �� ���� �� ���� 7 �+�����) �+�Z �� ��&� �� <��� ���� �������

���&�� *��,��� � *���� &��� � ��*��5
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�,�����,����  ��������� ���� ���,� �� ��3� �'  ��� ����� �� �)�������

��� � � ��)�����-��� ��� ��3� �' ),�� � � �� ��,�����,��� �+�������� �� ��$���,

���������� �� �)��,���  ���� U⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
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E =
(
1 − |θ|

θMax

)
EMax

I =
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1 − |θ|

θMax

)
IMax

$� nθn ≤ θ���� �5�5� � � �+�� ��3� �  ��� �����

⎧⎨
⎩

E =
( |θ|−θMax

180−θMax

)
EMax

I = −
( |θ|−θMax

180−θMax

)
IMax

$� nθn o θ���� �5�5� � � �+�� ��3� � �)������5
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� θMax �= 0h�� 7 180h�
� /Max� 'Max ��� ����� ���� �)=���� �� ��������&�,��� �� � :�� �� �+��������) , '��

, �' -�� ����  &��� �� ��3� �  �������� ),�� � � �� ��*��5 �� ��� 7 ����� -�� ���

��3� �'  ��� ����� �� �)������� ���� ������,��)� ��� &� ���� ��3�� �QkR ����  ��� ����

�� Q�R ���� �)�������5

#� �� � � ��(�� ��(� )�),��� ��� ��� ��3� �' ),�� � � �� ��*��� ���� ���&��� ����

 T�,��� � �� ���� �+ ,*�3�Y�)� -�� ����� ��,,���� ����� ���� <��� � �)3����)� � �� ���

�:��� �� ��,,���� ���� * � ��&� � ���5 \F5J5F5K5J� � 3� JK�5 
� �:�� �� ��,,���� ����

� � ��)���� ������� ��,���� ��� ����� ������ �'��� ���� � �� ��� ����)�)� �+��������� ��,,�
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����&����� � ����� � � �� *� �� �+),������ �� �	)��,����� �� ��3� �' ������� � � ������� �

������ ���5 
�� ��3� �' )�),��� ���� ,����)� ���&��� ���&�� �����  ����� 7  ������� 3������

������ W��� ��� ����&���� �� �)�����	�� ���  � �,� �� ���� F0GL�� �
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� *���� &��� � ��*��� �� 7 �+�����)� �� ��� )���3��� � ����,��� �� � X��� ��� ���&��)3�)�5

� =3��� L5FL ,����� 3�����(��,��� ��� ���' X�����5
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�������� 7 �������� ��� � ������ ���� ���3�� ����)� 7 �+ & �� �� ,������*�� ���
� ���5 =�

3���5 L5J� ��+����7����� '�<� '�=� '�? �� ����  ������ �� ��*�� &��� ��� ��3� �'  ��� ��

���� �� ���� 3� ��� ��������) � ��� � ����� ���������� �� ��� ,�� 7 +F+� �� �+)���3��� ��

��*�� ��� ��3� �' ��� ���� �)������� ��� � ����� ���������� �� ,�� 7 +P+ �5 � ��� �)3��

�+ ��� �����1�)������� ��� �)��,)�  ���� � �� �� � *�� � L5J5
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��� �� � �� ��� ���� �� � �, �� ��*���  9���)��  � ��,�����,��� �� �� ��������

������ ���� =')�� ��,,� ���� U⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

α = �(θ) = −����(θ)
( |θ|

20
+ 70

)

� = �(θ) =
|θ|
45

.

�&��������� ���� ������������( ���������� �� ��������� �� ������ �� ����"�� θ ��������
�6� ������������ ��� ���#��������� ������������( 2������ ���� �� 0'�9 #��� ���������� ��� ��� 

#��������� ����� ����
��.�� ���� � #����� �� ������� ����� ������� #������ �� ��������� ����������� �� ������� ����� 

�������

FPP
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�&�� �����θ� � �������� ����)���� ��&� �� ��3��  �3)*��-�� �� θ�

� EMax j J �,� �	 ,� �+),������ �� :��� , '�,�, ��� ��3� �' ),�� � � ��� ��*���

���� �+�,������� �� ��,�����,��� �+�������� �� ��$���, ����������5 �� � �	 �� -��

��� ��,������� �� ,������*�� ���
� �� ���� -�� �� �J�,×J�,×J�,�� ���� ,�����

�� � � ��(�� ��(� ��� ���) ��� ��3� �' ),�� � � ��� ��*����

� η j F/h�  �3�� � � ��)��� �� �� ��,�����,��� �+���$������ �� ��*��  &�� �+�*6�� 7

�)�� ���5

�� ����(�� �	���� ���� )& ���� ��� ������, ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)��

��� ����� �� �+)&������� �� ��,�� ���,*�� �+��)� ������ �+�')������ �� � �
�S� �� ����

�� �������� U

� �� ��,*�� � �� ��*��� � ������ �� 7 � �
�S�

� �� ��,*�� ,���, � �� �� ��*��� -�� ���&��� ������� � *���� �� ,<,� ��,���

� �+������ ���� �� ��� ��� ��,�����,����  ���������5

����  &��� �9����) ���' �)���� �� ��,�� �����  &�� ��� ����� ����� ��  �� �� �� F 7

K �� �  �� �� �� �� 7 ���kFF�5 � �� � ���,�(�� �)��� �� ��,�� ����� ���5 =3���5 L5F/� ��

��� ����)� ���� �+ *��� �+ ��	�������� �� �����>�� � �� ��� ��,�����,����  ��������� ��

� �� � ������� ����  �6����� ��� ��,�����,����  ��������� ���5 =3���5 L5F/�*��5

N* 

��� �����=!� "��" !�" ��%�����%���" �!����"��"

N* 

��� �����=!� �(�� !�" ��%�����%���" �!����"��"

���� L5F/ � %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� �)���� ��� ���� �) ����� � �N�	� ����)� ��&�

�� �����)� �+�*6��� �� ������ �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��C5

���� �	 -�� �� �� �� ���� �9������� ��� �)��� �� ����� j @A ��,�� �����  &�� ���

���������� ����� ��� ��9)������5 ���� � �������  ���� ���� �	 -�� ����,*�� �� ��,�� �����

 &�� �� �� � ����� ���� �� ��,�� ,�:�� �+�')������ �� � �
�S5 ���� �*������ ��� ���'

=3���� ���5 =3���5 L5F/� �� �� ���5 =3���5 L5F/�*�� -�� ����)������� �+)&������� �� ��,��

FPF
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�+�')������ �� � �
�S �� �������� �� � �� �� ��5 �� ��,�� �+�')������ , '�,�, ���

��,�� ����� ��� =') 7 FPPP ��)� ������ �� ��� �')������ �+��� �
�S ��� ������)�)� ��,,�

�) ���)� 7 � ���� �� ,�,��� �Z � ���� ��� �)� � �� � *���� �� � ��*�� ��� ���)������ 7

��� ���� ��� =')�  � ��) � *��5

":":�:� ���������� ������
�� ��� ����
������

��� ��9)������ ���������� ����� ��� �� ��,�� ����� ���������� 7 �������� �������������

��� ��������� ����� ��� ��� ��*���  ����� �+�� ������ �����) ��� � *���� ���5 =3���5 L5F"�5

�+�*6����� ������� � �� ����������� ��� ��*���  ����� �+�� ������� ��� �� ��� ����� �����

 � �:�� ��� � , W����� �� � �:� ,�-�� �+����� ����� �'��� ��� ����� ��*��� � �� ��

,����� ���=�) -�� ������� �������,��� � *����� �� ��� ��� �+ ����� �	)��,(��� ���� -��

�� ��,�� �)���� ���  �' ��*��� ���� ����&�� � *����5

�� ��,*�� �,���� �� �� ��,�� ����� �9����)�� ���������� 7 ��� &�����) �� ����)���

 �' ��,�� ����� ��� ���������� ����� ��� & �� *���� ��  ���X ����)���� ��&�� ��� ��9)������

���=3�� ����� �����*��� ��� ��*���  ����� �� �+�*6�� 7 �������5 
��� ���,�� �� ������

���� �� ��)���  �' �)���� �� �� �����-���� � � ����)���� ���� �+�� 3� �� ��,*�� �� ,���

�� ����������,��� �� �:��(,� ,�������*���5

�� ��� 7 ����� -�� ���� ,���� 7 *��� � ��,� � ���� ��� �)���� �� ����� ��� ���' �)����

�� ��,�� ����� ���,�� �����  &�� �� � �� ��,�����,����  ����������� ���� � ����� �� �����

-�� ��� ���������� ����� ��� ������ ���� � ���,�(�� �)��� ������ ������-��� 7 � �������5

Boite 

Cible 

Robots 

���� L5F" � ��������� ����� ���  �) ������ �� JP ��*���  ����� �� � *���� 7 �������

;�;�- �3��*���� ������� �� ���1�������

��� ��,�� ����� �9����)�� ���� ���,������ �+�*���&�� �� ���� �� ��,*�� �� ����

� ����5 � �,� ������ ������ ��,,����  �' ���' =3���� L5F/� � �� L5F/�*� -�� ,�������

-�� �� ��,�� �)���� ��� ���� �+�')������ �� � �
�S  �3,���� -� �� ��  �3,����

FPJ
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�, �� �+��� , ��(�� �����,��� ,���� �,���� ��� ���� �� � � �� �+������ ���� ��� ��,�

�����,����  ��������� ���5 =3���5 L5F/�*���� �� ��,���� 3)�)� ��,��� -� �� �  �3,����

����� ��� &)��=) 6��-�+7  ������� �+�� ��,*�� �����-�� �B �� ��*����5

�9����&�,��� � =3��� L5F/� � ,����� �+�'������� �+�� ��,*�� � ����� �B �� ��*���

���� ������� ��������&�,��� � *����5 �B ��� ������)�) ��,,� ����, �� � � ,<,� ��

�� ��,*�� �� ��*��� � ������ ��� 7 � �
�S ��� ���)����� 7 ��� ����,�,� �� ��,��

�+�')������ �� � �
�S �� ��� -�� ���)����� �� )3 �  � ��,�� �+�')������ �� � �
�S

���� �� ��,*�� �B �� ��*��� �)����,�-��,��� � �� ��� �B ��� ����, ��5 �+�'�������

�� �B �+�'���-�� � � �� � �� -�� �)� �� �� �� ���� �� ��,*�� �� ��*��� � ������ �� 7 � 

�
�S� ��� ��*��� &��� ���� �� 3<��� -�� ����)��� �T� ��,��� ���� �) ����� � �
�S5

���� �� -�� ��� �� � =3��� L5F/�*�� ���� ,�����  ���� �+�'������� �+�� ��,*�� ����, �

�� ��*��� �B ���� ������� � *���� , �� ����� ���,���  �' ��,�� ����� � �� �+�����&������

��� ��,�����,����  ���������� �+ �3,��� ���� �� ��,*�� �� ��*��� � �� ��� ��,�� �����

�+��8�� � � �� ��(� ���� ��� � & �� ���� �� ��,�� �+�')������ �� � �
�S5

� =3��� L5FO ,����� � ��9)����� �� ��,*�� �+��)� ����� ����� ��� ��,�� ����� ���

�����)��  &�� �� � �� ��� ��,�����,����  ���������5 ���� �*���&��� �� ���,��� �� 3 ��

�� ��,��  �-��� ���� � �) ��� ���� �� � �
�S  &�� �+�����&������ ��� ��,�����,����

 ���������5 ���� ��, �-����  ���� -�� �� 3 �� ��� �+ �� �� ���� 3� �� -�� �� ��1�� �

���� 3� ���5 
��� ���� ,����� �+��� ���� ��� , ��(�� -�� �+������ ���� �+��� ��,,����

� ���� �� ��(� * � ��&� � ���3� �'  ��� �����1�)�������� ���,�� �+��� � ��� ��� ,��������

������� ���� ����� ��*��� ���� �) ����� � �N�	� ����)� ��&�� �� �+ ���� � �� ���,�� ���

,�������� , W����� ��� ����� ������ ����� ��� ��*���5

���� L5FO � B �� �� ��,�� ������ � � ��� ��,�����,����  ���������

FPK
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�� � *�� � L5L ����� ���� �+����� ���� ��� �+)������ �� �����  ,)���� ���� -�� ���

�'���,)� �� �������� 3�5 � �)�)����� ����� �� ��,�� QFPPpR ����������  � ��,�� -�+��

� ��  �' ��*��� ���� �')����� � �
�S �� ������ �� �+ ��	�������� �� �����>�� � �� ��,�

�����,����  ��������� �� � �'�,��� ���� �� � � �Z �� j F �� � j FJ� �� ��,*�� �+��)�

� ����� ���������� ��  �' ��,�� ����� � �� ��  &�� ��,�����,����  ���������� & ����

��������&�,��� 7 LPL5FP �� JOJ5FP ��)� ������ �� -�� ���������� 7 ���  ,)���� ���� ��

��,�� �+�')������ )3 �� 7 KJ�"Gp�5 
� � *�� � �'���,� � � ����)-���� �+ ,)���� ����

�� �������� 3� �� ��,�� �)���� ��� ���� �) ����� � �
�S �� �������� �� � �� ��5

�+ ,)���� ���� ,�:���� ��� ��,�� ����� ��� �� �+����� �� LF5OKp5

�� ��� 7 ����� -�+��� ,���=� ���� ��� � � ,(���� �������  �' ��,�����,���� )�)�

,��� ���� ��)� ���)� � �� ��� �������� ��)�)�������� �� � ,���=� ���� �� � � ,(���� ����

��������

��
F J K

�� �/50F KL5L/ P

�� k F F/5/J L/5KG L/5K/

�� k J FF5F0 LF5JG /G50P

�� k K FP5FK L/5FO "O5/L

�� k L /5O/ K05LP OP5PG

�� k / /5G0 KG5PO OF5KG

�� k " FP5GG LL5/J OJ5PJ

�� k O JJ5FJ /P5PK OF5O/

�� k G JO5JG //5FO OF5OK

�� k 0 KK50F /G5PF OP5/L

�� k FP KL5P0 /O5OJ "G5K"

�� k FF KJ5"G //5PP ""5OJ

��,��

,�:�� � �

��

F"50" LO5PJ "F5JP

��,��

,�:��
LF5OK p

���� L5L � �,)���� ���� �� �������� 3� �� ��,�� ,�:�� �)���� ��� ���� �')����� � 

�
�S5

FPL
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�������(-��� 7 � �
�S ������� -�� � ��,������ ��1�� � ���,� �� � *���� 7 ����������

���� W��� ��)&�� *��,��� ��� ,���=� ���� �� � �:� ,�-�� �+����� ����� ����� ��*���

�� ������� ,���=�� ��� ������, ���� ��	)������ 7 �+�')������ �� � �
�S5 
����� ���

� ���� ��� 3��* �� 7 �+ ,)���� ���� ��� ��,�� �+�')������ �� � �
�S� -� �� �+ ��	��

������� �� �����>�� ������� ��� ��,�����,����  ���������� ����� ���6���� �9����&�5

$�- ����	�����

����  &��� ������) � �� �� �	 ������ �� ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-��

Q��CR -�� ���������� 7 �� ,)� ���,� 8�'�*�� �� �������� ���� ���������� �+��� , ��(��

	�)� ��	�-�� �+ ���&��) �+�� ����,*�� �� ��,�����,���� )�),��� ����5 �� ��C  )�)

����) ����� ��,��� ��� � �N�	� �� � &�3 ���� �� ��)����� �+�*�� ���� �� �� �� ������ �� ���

��,�����,���� ��������5 �+ ����� ���� �� ��C ��� � �N�	� 
���)� ��&� �� �����)�

�+S*6��� Q�
�SR ����  ���,�� � � � ����� �+)& ���� ���  �)-� ���� ���� �����>���

�� 3����� �� ��*��� ,�*���� �+��� , ��(�� ��,��(��,��� ������*�)� �� �) ���&�5 ���

��,�����,���� )�),��� ���� �)&�����)� ���� �� � � �� � �
�S ���� �+�� � � ��(�� ��(�

* ��-�� �� ����  =� �� 3 ���� �+ ����� �) ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��5 � ����)� ����

����� ��*��� ������� � � �+ ��	�������� �� �����>��� �+��� � ��� �+��� , ��(�� ��,��(��,���

�,������� �� ���� �� ������ �� ��� ��,�����,����  ���������5

� �� �� �	 ����� -�� & ���&��� �+ ����� ,)� ���,�� &��� <��� ���)3�)�  � ��C ����

������ ���� 8�'�*�� �� ��)���� � ������� ���� ���  ������ �+�� 3����� �� ��,�����,����

)�),��� ����5
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������ 	 ���� ����� ������� ��  �������� �� ��������� �������� !������!���� :�(�9; ��

����  �� ��� �� �!� ���� 'C+ ��  �������� �� ������ �������� �  �� ���+ ���������� �����

% ��  �������� �� ��������� �������� !������!���� �� !"����� :�(�99;* � ������� �����

����� �� ��������� ��������  ����� ��  ������� ��� ���!��������� �� �����)��  ��� 1�,�����

��  ��� ��� ���� ��, �"��&��� ������������ !�������� �"��������* /�  ��� ��  ��������

����$��������� !������!���� ��� ��� ��������� ������������+ ��  ��������  ����� ����� ��

����� ��� �� �� �������������� ��  �������� ��� ��������� �������������  ��� ����������

��� ������� �� �����* 5� �0�!� ��� ������� ��  ������ �������� ���� ������� ����� ���� ��
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����� (%"�&&)

� �� *��� ��� � �� ��� 	�)� ��	�� =3)� �� ��,�����,���� ��)�� ���)�  � ���� �+���

 ��	�������� �� �����>�� ��,�����,��� ��� �+ ���&� � � 7 � ���� ���  ,���,��� ��  &��

 ���X �� ��)������ ���� ��� �*6������ ��)�  �' �N�	�� 7 �')�����5 ���� ��������� � �� ��

�	 ������ �+ �6������  � ��������� �� �)������� �+ ����� 	�)� ��	�-�� Q��CR �� * ���

�� ��������� �� ������ �+ ������ ������� ��  ����  � ��������� �� )������� �+������

C�)� ��	�-�� �� C:*���� Q��CCR5

�+���)3� ���� �� ��������� �� ������ �+ ������  � ��C �)67 �'��� ��� �� � �� �� ������

� �� ��� *���� �� ������ �� ��,, ���� ���5 =3���5 /5F�5 � �	 -�� ��,, ��� QCj=1..n���� j �

���j�R �� ����)� �+�� *��� �� ������ Σi� ���  �����)� �� 3 �� ��������&�,��� � ij |j=1..n -��

����)����� �� �����  9���)  �' ��,, ���� Cj|j=1..n 3)�)�)�� � � �� ��,�����,��� ���

 �������� j |j=1..n5 ��� ����� ����� �,���)�� ��� ��� 3 ��� ���&��� ��������� �+)-� ���� /5F5∑
j=1..n

�ij = 1

��� -�� : �ij |j=1..n ∈ ]0 1[
�/5F�
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� ������ �� *��� �� ������ Σi ��� ��� ��,, ��� QCi���� i� ���i�R� -�� ��� ����)�

� � �� ��������� �� ������ -�� ���� ��������� ���5  �3����	,�5 /5F�5 �� ��� 7 ����� -��

�� 	
��
�����1 ����)������ �� ��,�����,��� �� ���� 	 �� ��&� � 	�)� ��	�-�� � �

� �����  � *��� �� ������ Σi ���5 =3���5 /5F�5
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Σi 3)�(�� �� � � ��� ��,, ��� ����3� QCR1R5 
���� ��,, ��� ����3� ���,���� � ��

���� ��� 3)�)�)�� �� �� � � ��	�*�� ��� ��,�����,���� ��1�� *���� �� ������ �� ���� * �

��&� � ���5 ������� /5J ���� �� �'�,���  ����� ����5

�+�,��),��� ���� �� ��CC �)���� � �� �+ �3����	,� /5F ���������� ���� 7 3)�)���

��� ��,, ���� Ci���� i� ���i� �*������ &� �� ��������� ���& �� U

$� �� 	
��
�����1 3)�(�� ��� �������� ����$� CR1 ∈ CR1 	
��� �� *��� ��

������ Σi 3)�)��� 7 ��� ���� ��� ��,, ��� ����3�� �+����7����� Ci ≡ CR15

$���� �� � ���� ��� ��,��� ���� �� � ��,, ��� Ci ���� ��� )� ��� ���& ���� U

���� &)��=��� ���� �+ *���� -�� ���  ����� ��,�����,���� 	
��
�����ini=2..n ���5

=3���5 /5F� �� 3)�(���� � � ��� ��,, ��� ����3��  �-��� � � ����� ��,, ��� �+��� � �

����� �� ��,��� ���� �� � ���� �� � ��,, ��� =� �� Ci5 
��� �� � �� &� �� ���������

����� ������ ��� $����5 �+ � �� ���� ��� 3 ��� ��� �9����&� ���-��,��� ��  � ,���� ��

��� ��,�����,���� 	
��
�����ini=2..n 3)�(�� ��� ��,, ��� ����3�� �� -�� �� �� ����

� �� �+ �3����	,� /5F � � Q�,,�B ������,���� �= PR5 �� *�� �� ����� �) 9��� ���� ���

3 ��� ���� �+��� � �� �� �� � � ����� ��,��� ��� ��,, ���� ����3�� 3)�)�)�� )&���������

,��� � � ���� ��� ��,�����,����� �� �+ ���� � �� �� ��������*��� �� � !�� ������,� ���

3 ��� �� ��� �� ��,��� 7 � ���� �� �+)-� ���� /5F� �� ��� ����� ����� �' ��� ��,, ����5

������� �� �'�,��� U ���� ��������� �� � � �� *��� �� ������ Σ1 -�� ������� �� �����

����)��� ���������� ����  �' ��,, ���� 3)�)�)�� � � ��� ��,�����,���� 	
��
���

���j nj=1..35 ����  9������  �' ��,, ���� Cj nj=1..3 ��� 3 ��� �11 j P5OPP� �12 j P5JPP�

�13 j P5FPP ��������&�,���5 �������� -�+7 �+���� �� Q�R -�+�� �+:  �� -�� �� ��,������

,��� 	
��
�����2 -�� 3(�)�� ��� ��,, ��� ����3��  ���� ���� ������ �� ������ �� ��

��������� ����� ������ ��� $����� ��� ��������*����� ��� 3 ��� -�� ����� U �11 j P5GO/�

�12 j P5PPP� �13 j P5FJ/5

��� )-� ����� /5K �� /5L ������� =� ��,��� ��� ��,��� ���� Q��� iR �� Q���iR �� � 

��,, ��� Ci -�� & <��� 3)�)�)� � � �� *��� �� ������ Σi5

�� ,)� ���,� �� ������ �+ ������� -�� � �� � ���� �� ��������� 3��* � �� �)�������

�+ ����� 	�)� ��	�-�� �� 	:*���� ��CC ������) ���������� �+������� � �������,��� ���

��	), � ,������ ������)� � � ��D�� ���D�� F0G0�� ���5 \K5K5F� � 3� ""�5 ��� ������� ���

 � ��3��� �� ��9)������ ���� �)��,)�� � �� �� -�� ���� U
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� ��� *���� �� ������ ������)� � � ��� ��	), � ,������ ���5 =3���5 K5FP� � 3� "O� �+ ��

���*����  ����� ���,� �� 	�)� ��	�� ����� ��� ��,�����,���� ���	), � ,�������

-�� ���� 7 ����� ����)��� �� -�� �+��� � � �� � � ���� �� ��CC -�� �)=��� ���

	�)� ��	�� � ������� ����� ��,�����,�����

� ��� ��	), � ,������ �� ��)&�����  ���� ,)� ���,� ���� ���������� �+ ���&��) �+��

����,*�� �� *���� �� ������� ,)� ���,� -�� ��� ��,��(��,��� �)=�� � � �� ��CC�

�� �� &� �+������ ���� �� � ������ �� �������� ����$� ���5  �3����	,�5 /5F��

� ��� ��	), � ,������ ��������� ��� ����)���� ���� &���������� ��� ��,, ���� -�+���

3)�(����5 ���� �� -�� ��� �� ����� ����)���� ���� ��� ��,, ����� ���� �������� ��

��� �)��,�������� ��� ��,, ���� �� ���' ��,��� ���� ���������� Q���R �� Q���R

-�� ������� 7 ����� ���� ��� &����� ���� �������&� ���  ������ 7 �) ���)� � � �� ��*��

���5 \L5F5J� � 3� O0�5 
���� ����)���� ���� ���� �� �� ����� � � �'�,��� �������,���

� � ��� ��,, ��� �� ��� ���� ���� �� �� �� ��� ����� �� ��*�� C�Angleh� P �,��

 ���� -�+�� ����)���� ���� ����,��� &����������� �������� ���� �+ &)���  ,*�3�E� &�

�� ,����� ��� �� &������ ����)���� ��� �� � ��,, �����

� ��,,�  � ��3��  T�,)� ����� ��� ���' ��������� �� ������ �+ ������� ���� ������

�+ ����*����� �+�� 3 �� � i ������  �' ��,, ���� �� �	 -�� �� �������� i5 
��

���� �� ��� 3 ���  ����*�)� ���� �� � � �� � ������ �+ ������ � �� �� ��CC ����

�+��� � �� ����� ���� � � �+)-� ���� /5F� �� �+ ���� � �� ��� ���&��� <���  � ��)�

�� ��3�� &� �� ��������� ����� ������ ��� $���� ������)�

� �+�*������� �� � ��,, ��� =� �� ��� *���� �� ������ ������)�  &�� ��� ��	), �

,������ � ��� U

• ����� ��,��� � � � ,�������� ���� ��� 3 ��� � i|i=1..n � � ��� &������� �� ��,�

, ��� Cini=1..n 3)�)�)� � � ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ���� ��	), � ,��

������� �� ���� ���� �������� ��� ,���� ���� ��� &������� �� ��,, ��� ����

�� �'�

•  ��(� ��� � ��� ��,, ���� &���������� ��� &������� �� ��,, ��� ,����)� ���

� ���� ���� ��� ���, ��� ���� ��� �) ���)� ����  *����� 7 � ��,, ��� =� ��

�� *��� �� ������5

���� �� -�� ��� �� �+�*������� ��� ��,, ���� =� ��� ��� *���� �� ������  �6�����  �

��CC� ���� �� � �� &� �� ��������� ,�������) � �� �+ �3����	,� /5F5 
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���� �*����� ��� ���' ��,��� ���� �� � ��,, ��� =� ��5

�� ��� 7 ����� -�� � �� �� � � �� ��CC� ���� �+�9�������  ����� ���, ��� ����

��� ��,, ���� 3)�)�)�� � � ��� *���� �� ������� � � � & �����) ��� ��,, ����

3)�)�)�� � � ��� *���� �� ������ ��� �)67 3 � ���� � � ��� ����� ����� ��)��,���)��

��� ��� 3 ��� � i|i=1..n ���5 )-� ����5 /5F�5

-�� �� %"�&& �	�'�� � 	� �*��� ���������� �� ������

����+���

�+ ����� ���� �� ��CC  � � � �� � �
�S ���5 =3���5 /5J� �+��� � ��� ���� � ������

��,��� � � � ����� 7 �+ ��	�������� �� �����>��  ��)������ * �)� ���-��,��� ��� �� ��C

���5 =3���5 L5FF� � 3� 0P�5 �� �9��� ����  )�) � �����) � � U

� �+������ ���� ��� ,<,�� ��,�����,���� )�),��� ���� ������)�  � �	 ����� �# ���5
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� � ������& ���� � �� �+����,*��� �� � ,<,� 	�)� ��	�� ��� ��,�����,���� �'�

����) ���� �� ��,�����,��� �+���������� % �� ����� -�� ��&���� 	�)� ��	�-��,���

���)�����  �' ��,�����,���� �+��������� ����������� �� �� �� ���� ��, ��$���,

����������	5

�+������ ���� ��� *���� �� ������ Σi|i=1..3 � �� �+ ��	�������� �� �����>�� ���5 =3���5

/5J�� ���,�� ��� ������*����� �9����&� ��� ��,�����,���� �+��������� ����������� �� ��
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���� /5J � ���	�������� �� �����>�� ���)3� �� �� ��CC  � � � �� � �
�S

JPPL�� ����   ,��) 7 �*���&��  � ����� ��� ��,�� ������ �+�'������� �+�9��� ,��������

��-���
 ���)��� *���5 � , � � �'�,��� � �� �� , ��  �5 F00L� �� * �� ��� ��� ������)� �

����� &�������� ����,� ��� �� 6�������� ������ � � �� ��*�� ����  �������� �+�*6������ ����

������ ��� ���� ��� � -� ���) �� �+ ��������� 3� � � ,)���-�� �9����)5 �� � �� �) �,����

� ���  ��������� 7 � � �� ���) �'��� ��� ����� ��� ���� ����� ,���������-��� �� ������ , �

��������-���� -�� ���� 3)�)� ��,��� �� �)���� � �+�� ����,*�� �� ,��������� �����5 .��

���� ���� ������)�)�  � ��&� � , ��������-�� ��,,� ��� ���� ���� �� ���� *�� ����� ����

� �� ���,��� �)������  � ��&� � ,���������-�� �� ���� ����� ��� ��� �� ��,�)������ ��1��

�+����,*��,��� �� � �� � �
�S�5 ��&����,���� ��� ���� ����� ���&��� <��� ������)�)��

 � ��&� � ��� � ��,,� ��� ���� ����� �� ����)� ���� ��� ��,�)������� �� ����,*��,�����

 ���� -�� ��������� ���&��� <��� ���)��� *��� ���� � �) ��� ���� �� �N�	�� ����)� ��&�� �)�

������ �� ��� ����� ������ ��(� )������� ����� ��� ��*���5

��� �9��� ,���������-��� ���)��� *��� �*���&)�� ���� �������,��� ��)�  � 3� �� ��,*��

�� ��*��� �� ����� �����  �'  �������� �,,)�� �� �� � *���� 7 �������5 ����� ���� )&����

��� �9���� ����  &��� ��������� ��� *���� �� ������ �+ ������ Σ1, Σ2, Σ3  &�� ��� ,���& �����

���& ���� U

F5 ���� �� � � �� *��� �� ������ QΣ1R� ����  &��� �*���&) -�� ����-�� ��� ��*���

�������� � *���� �� ,<,� ��,��� ����� �� 6�������� &��� ��)&�� *��,��� �� �����

�0�� �3��� ��������#�����( ���� ���� ���������( ������ ��� ������������ ������� ����� ������( ���

������ �� ������� ����� ������ ���� ��� ���/"�������� ������������ ��@�� ������/������ ����� #���

2�"�� ����� 4��������� �� ��� ! ����������� ��� �$�%�� �� ������
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��� ���5 =3���5 /5K�� �� -�� ���� W�� ��� ���������� ������)�� ��� ��*���5 
�� �9��

�� , ������� �� � �� -�� ��� ��*��� ������� ���6���� 7 ������� � *���� �� ������

���� �� ��� ������ ������&������ �� ��,�����,��� �+���$�������5 ���� )&���� ���

���������� ����� ��*���� �+��)� ��� �� 3 ����  ���� �� ��,�����,��� �+��������� ������

������ -� �� ����� ��  ������ �� ����� ���  ����5 � ������*����� �� ��,�����,���

�+��������� ����������� &� �� 3 �� �12 -�� ��� ���  ����*�)� ���,�� ���� �� , ���

����� ���6���� ��� ���� ��� ,���, �� ��������� �� 3 �� �12� ����� ��� ��*��� -� ��

��� ���� �� �� �� �� ������� � *����5 � ������*����� �� ��,�����,��� �� �� ����

��, ��$���, ����������� �������� 7 � ��� �� ����� -�� �� ��*�� -�� ��� �� �� �� ��

������� � *����� ���� �� ,<,� ��,��  ����) &��� � X��� ���&��)3�)� ���5 =3���5 L5FL�

� 3� 00� ���� ������� � *����5 
���� X��� ����������  �' ��������� ��� � ���� ��

�� � *����� -�� ���,������  � ��*�� �+�*���&�� � *���� �� � ��*��  &�� ���  �3���

-�� ������� &��� X)�� ���5 =3���5 L5FK� � 3� 0O�5 �� �9��� ��� ��*��� -�� ���� ����

��(� �� ��� ������� ),������ ��� ��3� �'  ��� �����  &�� ��� ��������) ���� 3� ���

-�� ���' )���3�)� � � � ����� 7 ��� ������ ���5 \L5K5F5O5F� � 3� 0G�5

robot 1 
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���� /5K � �9�� �*���&) ����-�� �� ��,�����,��� �+��������� ����������� �+��� � �  ���&)

-� �� ��� ��*��� �������� � *����5

J5 �� *��� �� ������ QΣ2R� � �� �� ����� -�� �� �� ������������� �� ��*�� ���� ����

� ����,��� &��� � X��� ���&��)3�)� �������*����� ��� ��,�����,����  ���������� ��

�� �� )&�� �� ���  ����� ��*��� ��)�����  �'  �������� �,,)�� �� �� �+�*6�� 7 �������

�������*����� �� ��,�����,��� �+��������� ������������5

K5 �� *��� �� ������ QΣ3R ��� ��) �������,���  � ��,�����,��� �+���������� % �� �����5

� ������� �� ������*����� �� ��,�����,��� �+��������� ������������ ��� �+�,�<�

�	�� -�� ��� ��*��� ������ ��� ��� �����(�� ���  ����� ���5 =3���5 /5L� ���5 �� �9��� ���

�+���� ������������ ��� �3������ ���� �� ��� ���� ���������� �P �� ����� ������� ��� ��"���� �����������
�+��� �� #������ ����� ����2�� ! #������ �������� ! ���"���
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���=3�� ����� �,�<�	��� �� 3� �� ��,*�� �� ��*��� �+<��� �� ���� �� ������  &��

�+�*6�� 7 �������� �� ���� �� ������*��� 7 � �) ��� ���� �� � �
�S5 � ������*��

���� �� ��,�����,���  �������� ��� ���6���� ��)�  � � �� �+ ������ ���� � ����,���

��� ��*��� &��� � X��� ���&��)3�)�5

���  (�� �� 8��� ��@" ����� ���  (�� �� 8��� ���������

���� /5L � ��8����� �� � & ���� �� 3 �� Q�32R  ����*�)�  � ��,�����,��� �+���������

����������� ���� �� � � �� *��� �� ������ Σ35

�+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC ������)� ���� �� � � �� � �
�S�

�������� ���� 7 �*����� &� ��� *���� �� ������ Σi|i=1..3 �� )-����*�� ����� U

� ��� ��,�����,���� �+�����,��� ��� �+���������� ����� �� �+)&���,��� �+�*�� ���� ��

����� �� �+)���3��,��� � � � �����  �' ��3� �' �)�������� -�� ��,������ �� ���-��

�+������)������ ����� ��*���� -�� � ���������� ��� �)�� ��,���� ��� ��*��� �� � �

����)-���� ���������� 7 �+ �3,��� ���� �� ��,�� �)���� ��� ���� �+�')������ ��

� �N�	��

� ��� ��,�����,���� 3�)3 ���� ��� �+���������� ����� �� �+ ��� ����� &��� � *���� ��

����� �� �+ ��� ����� &��� ��� ��3� �'  ��� ������ -�� ����������� �� 3����� �� ��*���5

��-�- &���� �� ����*����� �� *	��16���1���� �� 1����7*�

�+����, ���� ��� ������, ���� ��)�� 7 �+ ����� ���� �� ��CC  � � � �� � �
�S� ��

� �� ��� ��,,�  � �	 ����� �#� � � �� *� �� �+��� )���� �� �����-�� ��� �� 3� �� ��,*��

�� ��,�� �����5 � ����(�� ������ ���� )& ���� ��� ������, ���� ����������  ���� ���  �

��,�� �)���� ��� ���� �) ����� � �
�S5

��� � � ,(���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC ���� ��� ���& ��� U

� ��� � � ,(���� �������(-���  �' ��,�����,���� )�),��� ���� ������&��� ��� ,<,��

& ����� -�� ���� �+)���� �� �����-�� ��)�)������ �+����7����� U θMax j /Ph� EMax j

J �,� ηjF/h� α = �(θ) = −����(θ) (|θ|/20 + 70)� � = �(θ) = |θ|/45�
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� ��� 3 ��� � ij ni=1..3,j=1..3  ����)� ���� ��� *���� �� ������ Σ1� Σ2 �� Σ3� ��� )�)

�*����� �� , ��(�� �,����-�� �� � !�� 7 )&���� ���� ���� �*���& ����� &��������

,�������)�� � �� � ������� /5J5F5 ���� �*������  ���� ��� 3 ��� ���& ��� U

� Σ1 U �11j P5/P� �12j P5LP� �13j P5FP

� Σ2 U �21j P5/P� �22j P5L/� �23j P5P/

� Σ3 U �31j P5JP� �32j P5F"� �33j P5"L

�&�� U �11� �21� �31 ��� 3 ��� ��� ��,, ����  9���)� ��������&�,���  �' ��,����

��,���� �� �
����� �� �
��� ���
���
������ �� �+�����
� � �� �
�� _ �12� �22�

�32 �������������  � ��,�����,��� �+������� ��
������� �� �13� �23� �33 ����

����������  � ��,�����,��� �� ���
��� ��� ������� ��������5

�� ��� 7 ����� -�+ � �	 ����� #� ���� ������)��� �+��� � �� ��� ,)�	�����3��  �����

���)� ���� -� ���=�� � ���������� ���  ������ ��3����)�� � � ��� ��*��� �')��� ��

� �
�S� �� �+ ���� � �� ��� ����,�� ���� � � ,)���-�� �� ������ �� ���  �3��

���	,�� 3)�)��-���� �� ��  =� �� ���,����� �+�*�������  ���, ��-�� ��� 3 ��� ���

*���� �� ������ Σi|i=1..35

��� ��,�� ����� ��)����)�� � �� �� -�� ����� ������� ������� ��,��� ��� U

F5 �� ���� �� �+�,���� ��� ��� ��,�����,����  ��������� ��� �+ ��	�������� �� �����>��

* �)� ��� �� ��CC ��  ����-�)�  � � � �� � �
�S�

J5 � ��,� � ���� -� ��� ��&� �� �+�T� ���) �+���  ��	�������� �� �����>�� 7 * �� ��

��CC � � � ����� 7 ����� 7 * �� �� ��C�  ����-�)�� ������ ���'  � � � �� � 

�
�S�

K5 �� ���� �� �+ �)-� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� * �)� ��� �� ��CC� ���� �� � �

�� � ����)� ���� �+�� 3� �� ��,*�� �� ��*��� ���������� ��X ����� ���� �) �����

� �
�S5

!:�:�:� G��
������� �� ��� ��� ������������� �
��������

���� ����)���� �' ���,���  &�� �� ,<,� ��������� �'�)��,��� � ������)  � �	 �����

�# ���5 \L5L5F� � 3� FPP�� -��  ���,�� �� ������ �+�,���� ��� ��� ��,�����,����  ���������

���� �+�')������ �� � �
�S5

� =3��� /5/� �� ����)����� ��� ��,�� ����� �9����)�� � �� ��� ��,�����,����  ��

�������� �� � =3��� /5/�*� ������  &�� ��� ��,�����,����  ���������5 
	 ���� ��� ���'

�&��##�������� �� 0'�99 #��� ��� ���� ������ �� ����������� ���3����� ���� �� �1���
�� ���������

���� ��
 ����
 ��4� ��"����%��� E����
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=3���� ����)����� �+)&������� �� ��,�� ,�:�� ���,*�� �+��)� ������ �� �+�')������ �� � 

�
�S �� �������� �� ��,*�� �� ��*��� � �� �� � ����� ���� �� � &�� �� j F55L �� �

 �� �� �� �� 6��-�+7 ���kFL��5 
	 -�� ����� ��� =3���� /5/� � �� /5/�*� ����)����� ��

��,*�� �+��)� ����� ,�:�� �� ����� j /P ��,�� �����  &�� �� �� � ����� ��� �� ���

��������� ����� ��� ��� ��*��� ��9)������ ���5 \L5L5F5F� � 3� FPJ�5 �� ��,*�� , '�,�,

�+��)� ����� ���� �	 -�� ��,�� ���� ��� =') 7 GPP5
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���� /5/ � %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� �)���� ��� ���� �) ����� � �
�S �� ������ ��

�+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC5

��� =3���� /5/� � �� /5/�*�� ,������� -�� �� ��,�� �)���� ��� ���� �+�')������ �� � 

�
�S ��,���� -� �� �� ��,*�� �� ��*��� �  �3,����� ������ �� �� ��,��  �3,����

-� �� ��  �3,����5 S� ����  ���� �+�'������� �+�� ��,*�� ����, � �B �� ��*��� ����

�) ����� � �
�S� �� ���� ���� �	 -�� ��5 �� ������ �� �B� �� ��, �-�� � � �� ���

�+ ,)���� ���� � � � �����  � ��,�� �+�')������ �� � �
�S5 S� ����  ���� -�� � 

=3��� /5/�*� ��� ���� ����� -�� � =3��� /5/� �� �� -�� ,����� �+��� ���� ��� , ��(��� -��

�+������ ���� �+��� ��,,���� ���� �� ��(� * � ��&� � ���3� �'  ��� �����1�)�������� ���,��

��� ,�������� ������� ���� �� ��� ,�������� , W����� ��� ����� ������ ����� ��*���5

� =3��� /5" ����)����� � ��9)����� �� ��,*�� �+��)� ����� ����� ��� ��,�� �����

�9����)�� � �� ��� ��,�����,����  ���������� �� ���'  &�� ��,�����,����  ���������� ����

�+�')������ �� � �
�S5 ���� ��, �-���� �+��� , ��(�� 3)�)� ��� ��� ��,������� ��

��,�� �+�')������ -� �� �+ ��	�������� �� �����>�� ������� ��� ��,�����,����  ���������5

�� � *�� � /5F ����� ��� ,�������� ����� ���� ��� �+)������ �� �����  ,)���� ����� -��

��� �'���,)� ��� �� �������� 3� �� �)�)����� �� ��,�� FPPp ��� �� ��,�� -�+�� � �� ����

�')����� � �
�S  &�� �+ ��	�������� �� �����>�� � �� ��� ��,�����,����  ����������5 
�

� *�� � �'���,� � � ����)-���� �+ ,)���� ���� �� �������� 3� �� ��,�� �)���� ��� ����
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�� � �
�S5

� =3��� /5O ����� � ���� ��� �� �+ ,)���� ���� �� ��,�� �)���� ��� ���� �')�����

� �
�S �� �������� �� ��5 S� ��, �-�� -�� �����  ,)���� ���� ��� �+ �� �� ����

�,���� ��� -�� � �N�	� �)������� � ����)� ���� �9����&� �� ��������� ��*��� -�� ��������

� *���� �� ,<,� ��,��5

���� /5O � �,)���� ���� �� ��,�� �+�')������ �� � �
�S �� �������� �� ��

!:�:�:� ����������� &��
������� ����� 
� #$	% �� 
� #$	%%

����  ����� &)��=�� � �� �� -�� ����� �� ��� ,)� ���,�� ��,��),��� ����  �6�����

 �' ,)� ���,�� �� * �� �� ��C ���������� 3��* ��,���  �'  ,)���� �����  ��������5

� ����� =�� ���� �9������� ��� ��,� � ���� -� ��� ��&� ����� ��� ���' ��������� ��
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�S� -� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * �� �� ��CC ������� ��� ��,�����,����

 ���������5

�)������� �+ ����� ������)�5 � ��,� � ���� �� ����� ��� ��� ������, ����  �������� ����

�) ����� � �
�S5

���� �9������� ���� ��� � ���' �)���� �� ��,�� �����  &�� ��� � � ,(���� ���& ��� U

�� j F55K� �  �� �� �� �� 7 ��kF"� �� ����� j J/5 ��� =3���� /5G� � �� /5G�*� �������

�+ ����� �� �+)&������� �� ��,*�� �+��)� ����� �)���� ���� ���� �) ����� � �
�S �� �����

���� �� � �� �� ��� �� ���� ��������&�,��� ���� �� ��C �� �� ��CC5

� =3��� /50� ,����� � ��9)����� �� ��,*�� �+��)� ����� ����� ��� ��,�� ����� ���

�����)��  &�� �� ��C� �� ������  &�� �� ��CC5 ���� �*���&��� �� ���,��� �� 3 �� ��

��,��  �-��� ���� � �) ��� ���� �� � �
�S �� ������ �� �� ��CC5 S� ��, �-��  ����

-�� �� 3 �� ��� �+ �� �� ���� 3� �� -�� �� ��1�� � ���� 3� ���5 �� � *�� � /5J �����
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�6 --

���� /5G � %&������� �� ��,*�� �+��)� ����� ���� �) ����� � �
�S �� �������� �� � ��

�� ��5

��� ,�������� ����� ���� ��� �+)������ �� �����  ,)���� ���� �'���,)� ��� �� �������� 3�5

�+ ,)���� ���� ,�:���� ��� ��,�� ����� ��� �� �+����� �� F/5LJp5

���� /50 � B �� �� ��,��  �-��� ���� �� �+������ ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� 7 * ��

�� ��CC5

!:�:�: G��
������� �� #$	%% ���� ������
�� �� ����� ���*�� �� ��*���

�=� �� ����� ��� �+ �)-� ���� �� ��CC  � � � �� � ����)� ���� �+�� 3� �� ��,*��

�� ��*��� ���������� ��X ������ ���� �+ &���  ����-�)  � � � �� � �
�S -�� &��� � ������)

��� ��*���  ����� �� �+�*6�� 7 ��������  �3,����� 6��-�+7  �������� LP ��*��� ���5 =3���5

/5FP�5

FJP



�	�	 ���
���� ������ ��

���� /5FP � ��CC  ����-�) 7 � �
�S ���� �� � � �+��� ����)� ���� �+�� 3� ��

��,*�� �� ��*���5

����  &��� ���� ��� �9����) �� 3� �� ��,*�� �� ��,�� ������ �� � �� �� & ����

�� j F55K� �  �� �� �� �� 7 ��kK0� �� ����� j J/5 ���� ����� ���� -�� �� ��,��

�)���� ��� ���� �) ����� � �
�S �� �� *�����  ����� �+��� & ���� ='� �� ��,��� �� ��� 

,<,� ���� �� 3� �� ��,*�� �� ��*��� �����&�� �� ��� �+�*6�� 7 �������5 
��� �),�����

�+ �)-� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� ������) ���� ��� ������*����� �� �����>�� ���

�� 3� �� ��,*�� �� ��*���5 ��� ��*���  ���&���� � � ����)-����� 7 �:��	������� �����

 ������� )&���� ��� ���� ����� ���8���������� �� ���� �+��� , ��(�� ��,��(��,��� �) ���&�5

-�� ����	�����

����  &��� ������) � �� �� �	 ������ �� ��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-��

�� C:*���� Q��CCR -��  �6����  � ��C �� * �� ��	 ����� �#� ��� ,)� ���,�� ��

������ �+ ������ ��)��=-���5 �� ��CC  ���� �*���� ���,�� �� ���������� �+ ���&��) �+��

3����� �� ��,�����,���� )�),��� ���� �+��� , ��(�� ������ ���� 8�'�*�� �� �������&� -��

�� -��  )�)  ������  &�� �� ��C5

�9����&�,���� �� ��CC �+ &(�� <��� � �������(��,���  � ��) ���� ��� ������ ����

��� ���  ��	��������� �� �����>�� ��,�����,��� ��� �) ���&��� �)��)��  � �����>�� ��

�:��(,�� ,�������*���  &�� ��� �:� ,�-��� ��(� �,���� ����5


����� ��� �+)�),��� ������� � -�� ���� ������ �+������ ���� �� ��CC � *��������

�������� � �)���,�� ���� ��� 3 ��� ��)��=-��� ��� *���� �� ������ ����� �� � � ��

� �
�S� ��� ���������� 7 � �)���,�� ���� ��� 3 ��� �������  �' *���� �� ������

Σ1, Σ2, Σ3�5 ���� ����� � ����� ���� ���������  � �	 ����� #�� ��� ,)�	���  ���, ��-��
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 ����&���� �������&���� �� �������������� �� �(�99* ���� � �����������+ ���� ������

� ������� ��� ������� ��� $���� ��� ����� �� ������ �� �����!�������� �� �����)��  �� ����

�� �!� ����  ��������* 5�� ����������  ����������� ��� ������� �� ��������� ��� ���!���
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�+�*6����� ��,,�� �� ����� ���	��-�� �+����,�� ���� ��� �� ����&�� � �������� ��

���*�(,�� -��  ���� ��� 7 , '�,���� ��� 7 ,���,����� �� �� ��������� ����(��� � � ��)���

� �� �� ���*�(,� ���)5 � �� �� -�� ���� ���� ��)����)��� �� � !�� �:��	)��-��� ��9)������

���	��-��� -�� ��� ��,,� ������ ��,,���� �� � �� �+��� � ��� �+<��� �����,��� ������)��

�� � � ����  � ��&� � �� ����� ,)� ���,�� �� ����������,��� �� �+ ���� � ��� �+<���

 ����-�)��  � � � �� �����>�� �� ��*��� ,�*����5

���� ��)������� ���� ��)��=-��,���� ��� �)�� �' �� ��������� �+ ��������� 3� � �

��������,��� �� ���  �3����	,�� 3)�)��-����� -�� ���� � �3�,��� ������)� � �� � ����)�

� ���� ���� �+�*������� ��� � � ,(���� ����, �' �� ���������, �' �+ ��	��������� ��

�����>��5 
�� ,<,�� � � ,(���� &��� ���,�����  � ��*��  �����,� �� � ���� ���  &�� ��

���� �� ��&� � �+�'�3���� � �) ��� ���� �+��� �N�	� ��)����5 �9����&�,���� � �� �� � ���

�� �+����,�� ���� ���  ��	��������� �� �����>�� �)��)�� 7 �+�')������ �� �N�	�� ��,���'���

�� ��� ��(� ��T���� �� � ���� �+�� �����>���� ����, �  *����� � � �����  T�, ���� �'�3� ��

��������  � ��) � *�� �+�� ,��(�� �' �� �� �+��&������,��� �+)&������� �� ��*��  ����

-�� �� � �N�	� ��,���'� -�+�� ���� �9������5 
�� ,��(��� �� ���� � � )&������ 7 �*���

��� ������� ���� �� � � ��� �:��(,�� ,�������*��� 7 3� ��� �:� ,�-�� �+)&�������5 ���

�N�	�� ��,���'�� 7 �')����� ����  ���� � �� � ���� �� ��� � �� � � ��)���)�� � � ���

,�������� �+�*6������ 7 � ���� ��� ��,��� �),���� �� -�� ���� ����� ������ �+����, ���)

�� �����>�� ���� ��T���� 7 �)=���5 ���6 �� � � �� ����6 �� � F000� ������� � �	)���� ��

� ����� �� �)������ �� ��� �� ��,��� �� ��������� �*6������ 7 � ���� Q����� �� ���������

�������� ��#��$ �!���"R �
	 �D��3 V C �,�� F0GK�� �� ���� � �� �� *�� �� 3)��� � ���

���� �� ��,�����,���� � �� �� �����>���� 8��5 ���6 �� � � ���  ���� �� ��,, ��� -�+��

��,,� Q$��� ����$!R� �+����7����� ��� ��,, ��� -�� & � ���� ���  &�� �� ���� �� ���

&� � �+�'�3���� ��� �� ��� ����(��5 �� �9��� ���� ���&���  ��),��� �, 3���� -�+��� ,<,�

��,, ���� ������ <��� ����, �� ���� �� � � �+��� ���=3�� ���� � �������(�� �� �:��(,�

��*���-�� ��535� ��� ���=3�� ���� ��)���� ��� ���,��� ���!���� �� �+ &)��� ��,��(��,���

�� � ��)� ���� � ,<,� ���=3�� ���� �� ���,���� , �� ���� ��� �:� ,�-�� �+)&����

���� ��9)����� ��535� &������� ��9)������ ���  �����  3���� ��)����� � �� �+��&������,����

���,�� ��9)������ ���  �����  3���� ��*�� ����� ��*�����5

�������� ����  �' ���	��-��� �+����,�� ���� *���������)�� �+��� � � �������� ,<,� ��

����� ���� ���� �+<��� ���6���� ����, ���5 ����� ���� �� ��& ��	� ��� ���� 3)�)��-��� �� ��

�&�� ���������� �� 4������������� ��� ��"����%��� "��������� ������ ��������� #��� �#���/�������(

��� ��� ���� ��������� �� ���� ������������ ! ���#���������� #����������� ��� ���� #��#������
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���� �� ���*�(,� ����)5 � 3)�)�����) �� �+ ����� ���� �� ��� ,)�	����� ���� ���,��

 ���� �+<���  �������)�� ���� �� � � �� �:��(,�� 	 ���,��� �:� ,�-��� �� ��,���'�� ���

���-���� �� �� ������� � � �� ,��(�� �' �� �� ����������,��� �� �� � ��  �5 JPPJ�5 ����

������ ��� � ������ �+ ��������� 3� � � )&�������  ���=������� ��� ������ -���-���  ��)���

�� ���� �� ���� ������) � �� �� � ��� �� � ��*���-�� �� ���� � �������(��,��� ���� �� � �

��� �:��(,�� ,�������*���5

��+�+ ��� �3����: �� �������� ����D1��*�

��� �)�� �' �� �������� ����=����� Q���R �2���, � V D ��� F00J� �+���������

��� � � ���)� �+ ������3 ��� ���� �� �+ � �� ���� ��� �)�� �' �� �������� *����3�-���

 =� �+��3 ����� �� �����>��� ��� �:��(,��  ���=����� ��535� ��*���� �:��(,�� �� �� 3������

�� �� �� ���=� ����� ���5�5 ��� ��� 7 �+�, 3� ��� �)�� �' �� �������� *����3�-���� ����

��� �)�� �' �����,��� �������)� �� ��������	 ������������ )�),��� ����� ��������� �� ��

� � ��(��5 � �	 -�� �����'���� ���  �����) �� ����� -�� �)���,��� �+��8����� �)�����-��

��� �������� �������)��5 ��� ����� ��� �����'���� ���� ,���= *��� �� �+��� ����� �� ������)

-�� ����� ����  �' � ����)� �+ � �� ���� �� �+ ��������� 3�
 �� ���5

��� ���,���� �� & �' ��� ��� ��� �� � �� -�+�����)� �� �� ���,��� �� �+�����, ����

��&������� 7 �� 
�����	 �(� ���  ��)�� LP �
�����	 V ����� F0LK�5 ��  ,����) -�� ���

�)�� �' �� �������� ���,��� ��,���� ���&��� �) ����� ��� ��������� ��3�-����  ���	,)�

��-��� �� �:,*���-��� ��,���'�� �����  � ,����  � ��&� � �	)���-���5 ���(� ��� ���

,�������� �� �� & �' ����  �� ��� � �� � ����)� ����5 � �,� ��� ���� �,���� ��� ����

���&��� ����� ���' �� �����*� �� ��� �� ,��(�� ��  ���� ����5 �� F0"0� ����D: ��*�� ��

��&� 3� �����D: V � ���� F0"0� � �� ��-��� �� ,�� �� �'��3�� ��� ��,�� ����� �	)���-���

��  ���� ���� �� �,�������,��� ������ ��)�� 7 ���� ,��(�� �� ���5 �&�� �+ �� ������ ��

��� ��&� 3�� � ��,,�� ��) �������=-�� �+��� ��� 7 ��� �)����)����)� ��� ���5 �+���

3���,��� ��� �������=-��� ���� ��� ��� �+��� ��&��� -�� &��� � =� ���  ��)�� GP  &��

�+ �� ������ ��� ��� ,��������	�� �� ���  �3����	,�� �� �)������� 3 ���� �� 3� �����

���,��	 �� ��  �5 F0G"�5 ��� ��� ���� ,,��� ������)�  �������,��� ���� 3)�)� ��,���

�)��,���)� �� ����� �:��� �� ����	��� �� �+����������� ��� ����	� �+����)�� ��� ���

���������� ����	���� � �	)����� �� =� ��,��� ��� ����	� �� ������5

����� �� ���������� �� ����4�������� ���� �� �������� ��"�( ��� ���� ����� �-10 ! �-11 �������� ��
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� �� �� � ��� �� �����>��� ��, ��� �+������ ���� ��� ��� -�� ���� ���)����� ����

� �������(��,���� ��� ��� ��� �� ��,,��  � ,���,�, ���' �:��� � � ��)�����-��� ��

��������5 ��� ���,���� �������� ���� ����������� ��!��&��� ��� ����)�� �������,��� ���

� �������  ���� -�� ��� �������� ���� ,������� ),������ ��� ��,, ���� &��� ��� � �����

 ���&�� �� ��*��� ���� ��� ,������ ��� �����5 �� �:��(,� �� ��,, ��� �+�� ��*�� �� �:��

Q�	 �R  &�� -� ��� � ������ �� ���'�,��) ������ � ���,�  ���� �+�� �)�� � �� ��������

,���, �� ��,���) �� -� ��� �������� ���������� �� �� ���' �������� ,������5 
	 ���

��� �������� ,������ ��� ����) 7 �+�� ��� ,������ -��  ������� �+��� ��� ����� �� ��*��5

���� �+ ���&��) �� �� ������� ��� )��&)�� ���� � ���� & ������� &���5 �� ,<,�� �	 -��

������� ��������� &��� ��� ��&� � �+ ���& ���� ���� )��&) �� �������� �)����� �� �*�� ���

�� ���� ��(�5

���  ����� ����� ,���� �� ��� ������� ���)� �+ ��������� 3� ��� ��� ���� ��,*������5

�+�'�,��� �� � , ��	� �� ��) �����  ���=������� 7 � ���� ��� �� *�� �	 ����3� �+ �����

� ���� ���� �� 3���� �� �����>��5 ��� ��3)������ �� � ����)�) Q��:R ��� � �� )&����� ��

�:��(,� �� ��,, ��� �� � ����,����� �� ��*����	��� Q��*�R ���5 =3���5 "5F� �� 3�N��

7 �� ���  �������)5 ��� ��� �� �*�����  ����� ��� , ��	��  � � � ��  � ���� �� � !��

 ���, ��-��� ���� ������, ���� -�� ��� ���3� ,,�� ��)���!�� �� ����,��)� �	)���-���

,��� ���� ��*�5 �� ����(�� �+ ��������� 3� ������� ��  ���� 7 �*����� ��� , ��	� -��

� ���  & ���� �� ���� ���� �����*�� �� ��*�� �� �� ��,�� �)���,��)5 �+����,�� ���� ��

�����>���� �� � , ��	� ���� � �� �� � �� ���� ������, ��� � � ���� ���(3�� �+��� , ��(��

� ������� ��� ��)��=���)� , �)������� �� ��� ����� ����� ������������� ��� ,��)���)�� � �

�� ,��(�� )� *�� �+��*� �C���*: ��  �5 F000�5 .�  ���� �'�,��� �+ ��������� 3� �� � 

, ��	� �+��� �����)  ���=������� �������� �� ��*�� 	�' ���� �� �+)-���� �+���, �� *

�� ���"� ���5 =3���5 "5F�*��5 �� ��� ������) ����� � ���,� �+��� 	�)� ��	�� �� �)�

�� �' �� �������� ��������*��� �� �����>��� �� �� ��������� ��,�����,���� �'	�*)� � �

�� ��*�� 	�' ����5 ��� �����>����� �� , ��	� ������� ���  ���� )�) �*������  ���� -��

��� �����>����� �� ��,�����,���� ���� )� *��)� ��,,� �+)&���,��� �+�*�� ��� �� �� ���&�

�+�� 3� ����� �� ��,�(�� �2���� � ��  �5 F000�5
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6��AB

��� '���� &������� �� 2��B

���� "5F � �'�,���� �� ��*��� 7 � ����  ����� �� 7 , ��	�� �� ������ �� �� ���

� �� �������� �+�������������� -�� � � ��)���� � ��:�	���3�� �+ ��������� 3� ��� <����

&�& ��� � �� ���� ��&������,�����

� ��� ������ ��)�  � �����)�� � ������ ���� ��)��=-��,��� ���' ��)� 7 �  ��$���������

�"������� ���������� � � ���	 �� ����, � �����, � ��  �5 F0/0�5 
���� ���,�� �

���� �� ���*�(,� ���,�� �+ T�,�� � ���&��3���� �� �+����,�� ���� �� �� �:��(,�

��� � �D�&���5

��� ��������� 3)�)� �' �� �)�����,��� �+��  �3����	,� �+ ��������� 3� � � �������

��,���� �� �)������� ����� ��� ����� )� ��� ���& ���� U

F5 7 �	 -�� ���� �� �� �� ��*�� ��� � �� �� )� � �t ∈  ���� -��  ���������� 7 �+����,*��

��� )� �� �����*��� �� ��*����

J5 �� �������� �� �+)� � ���� �� �t� �� ��*�� �)��������� �+ ����� 7 ��������  ��� ∈ ���t�

���� -�� ���t� ��� �+����,*�� ���  ������ �����*��� 7 � ���� �� �+)� � �t��

K5 �� ����),��� �� ��,��  ��(�� �� ��*�� �� ������&� � �� �+)� � �t+1� �� �� ����  ����

����&��� ���� �� � �� ������� �� �t 7 �t+1� ��� �)��,����� �� ��� �������� ��,)�

��-�� �t+1 ∈ �� ���� -�� � ���������� 7 �+����,*�� ��� �)��,������ ��� ����������

 ����*� *���  � ��*���5

�� *�� �� �+�� ��� �� �)��)��� ��� ����� )� ��� ���)�� ��������� 6��-�+7 �*����� � ���

����-�� ����, �� Π∗ -�� & ,���� �� ��*�� �+�� )� � ����� � �0 &��� �� )� � =� � �f ��

, '�,�� �� ��� �)��,������ �� �� ,���,�� �� ��� ��������� -�+��  �� ��,��)�� ��� ��

��� )&�������5 �+�� ��� ������ ��,�� �� �+������ ���� �'	 ����&� �� �+�� 7 ��9)����� �:���

�� �:��(,�� �� �����>��� ���������� 7 �+�'������� ��,*�� ����� -�� ���� �)������ �� �+ �3�

,��� ���� �� �+��� �� �+)� � �� �� ��,, ��� �� ��*�� � ����)� ��  �3� �� Q�!� ����� ��

�������������"R�5
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 �������� ��� � � ,(���� � � ��)��� �� �� �����>�� �� ��*��� ,�*����5 �:��� � �D�� � �

�'�,���  � �� &��� �� ���  ��	�������� �� �����>�� ��,,)� ��������
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���$�������
�� �� �D�� F00O� 0L��  � ��� �� ������ �� �+��� ��� � �' �� ,���& ����

 � ������������ �� 7 �+�� ������� -�� � � ��)������ �+ ���& ���� ��� 3������ �� ��,����

��,���� �� �+ ��	�������� �� �����>�� ������
� ���5 \K5J5/� � 3� "K�5 ��������
�
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,���& ����� �� �������� �� �+�T� ���) �� �:��(,� ,�������*���5 ���D�� � ��	 � �� �� ��	

F00O� ������� �+�� ����  �������� �� ��3�� � ������� ���� �+�� ����,*�� �� ��	), � ,��

����� �)��)  � �����>�� �� ��*��� ����* ������5 � 6 � � ���] � �� �� � ���] F00L� �)����

�� ����,*�� �� ��� �)3��� �� ��������,���� ����  ��)�)��� �+ ��������� 3� �+�� 3�����

�� -� ��� ��*���  �����,��� -�� ��������� 7 � ����� ��� ����� ���� �� �+ & ���,��� �� � 

�N�	� �� ����� Q�!�  ��$���� ��������� R �� � ��,,� ��� �)��,������ Q��2����������$R

7  9����� 7 �	 -�� �����) )�),��� ���5

�+ ��������� 3� � � ��������,��� ����(&� �� ���*�(,� , 6��� � � � ����� 7 � ��� �)�

3�� �+ 9��� ���� ��� �)��,������ �� ��� ��������� � �� �� � � ��� �:��(,�� ,�������*���
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�'���-��� �+)&������� � � �� ��������� -�� ���,�� Q� ���&�� �� ����  ���R5 
��� �������

�+��� , ��(�� 3)�)� ��� -�� ��� ����&���� �� �	 -�� ���(�� ������� ��)&�� *��,��� ��
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� ��� ��� 7 � 3)�)� ���� ���& ���� � � ��� ����(���� ��� � � ��)�����-��� ��� ���� � &�� *���

���� ���� ���&��5 
�� � � ��)�����-��� ������ �� ��,���� 7 ����� ������� ��� � � �+	)�)���)5

FJG



�	�	 
� "��*��������� ���� ��������� 
�� ������������� �� ���� 
� ������ ��


	 -�� 3)�)� ���� ��� ���� ,���'  � ��)� -�� ��� ��)�)������ 7 ��� ��&������,���5


� ��������� ������� �� & �� ����� ��� � ������� ���� � �[��� �� �+)&������� ��� ���(���5

�+ ����� ���� 3)�)��-�� �+ �3����	,�� )&������������� �)��3�� ��� �:��(,�� � ���� �

������ �� �)�������� �� ���*�(,��� -�� �+��������� ��� ,)� ���,��  � �� ���� �� �+)&�������

��� ���(���  ��, ���5 ���� -�� ��,������ �+�� ����� �� &�� *����3�-��� ���  �3����	,��
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D��� � �� � =3��� "5J�5 
	 ��� ��� )�),���� ��)� ���)� ���������� ��� �)� ���) � �� �� -��
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���)� Pcross -�� ���,�� �� �)����� �� ��� � ����� ������ �����)� ����� ��' �� �+��� ������

���� ��,���,��� ������)� � �� � ����� ���� ���& ���5

�� �'���� � �� � ����)� ���� ��������� ��)� ����� �� ������,���5 ��� ��9)���� ����� ��

�:�� �� ��� 3�  ����) �� � � ���� �� ���*�(,� �� ��)5 ����  ����� �)����� � �� �� -��

���� ���������,��� ��� ��)� ����� �� ������,��� ��� ���� ������)�5 ���� ��� �� ����� ��

���' � �)3����� U �� ������,��� *�� ��� �� �� ������,��� �)��5

�3 ���������� *������ 6 ��� ��)� ���� 3)�)��-��  ���� �*6����� �� �� �����,��

 �) �����,��� ��� � ���� �� $�����5 
�� �� �����, ����� ����������� ��� 	�������-���

3)�)� ��� ���� �+�'���� ���� ��� ��������� �����*��� � � ���  �������� �� � ���&� ��)

� �� �� �:��(,�5

� ���������� �� �3����� �+��� �� ������,��� �� ���� ��,��� �� �� ���� ����� � ��

� ����)� ����5 �� �������� 7 �	�����  � 	 � �� �� ����� �� ������,��� ���� �	 -��

������ �� �	��,���,��5 ��� ������	 W��� ����)��  ��(� �� ����� ���� � � � �����

������	 �3)�� ���� ���,�� ��� ���' =�� ���5 =3���5 "5K��

Parent 1 :   �   �   �   �   �   �   �   � 

Parent 2 :   �   �   �   �   �   �   �   � 

Fils 1     :   �   �   �   �   �   �   �   � 

Fils 2     :   �   �   �   �   �   �   �   � 

���� "5K � 
�����,��� �� �� ����� �� ���' �	��,���,��

� ���������� �� �3������ �� �:�� �� ������,��� ��� ������) �� �	������ ��  �) ����

��,��� n ������ �� ������� ���� ��������� �	 -�� � ���� �� n+1 �� 3,����5 ����

���,�� �� =��� �� ��T� �� ���� �)���  ����� ��&�,��� n+1 ������	 W��� 7 � ���� ���

���' � �����5 
� ������,��� �	���	� 7 �'������ ���� �+��� �� ��� ��������� �����*���

�� ��) �� ��� ������� ���  : �� ��� � � ��)�����-��� ��(� )���3�)�� ��� � �����5

FKK
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�3 ���������� ���
 6 �� ��� 3� �)�� ��� �	��,���,�� �)������� �+������ ���� �+��)�

� ����� 3)�)��-��� ��)��=-��� ���� , ������� ��� �	��,���,��5 �� �9��� ��� ��)� �����

�)&�����)� ���� �� ��� 3� *�� ���� ���&��� �+��� ���� ������)� � �� �� � ��� �+�� ��� 3�

�)��� 3)�)��� ��� ��������� ���  �,����*��� -�� �� ���������� � � ��� ����� ����� �� ����

*�(,� )����) �B�&���� V ���� F00G�5 ����  ����� �)����� � �� �� -�� ����� �� �:�� ��

������,��� ������,),��� �������5 
�� ��)� ���� �� ������,��� ���� ���&�� � � � �����

���� �+����,�� ���� � � ,)���-�� �9����)� ��� �+ ��	�������� �� �����>�� ������)�5 ����

������  ����� �:��� �+��)� ����� �� ������,��� ���� ����)� � �� �@���� F00O�5

���������� ���9�������� ������� �� ������,��� ��� ������) � � ����	 ��[��X

F00J� ��  ,)����) � � �B�&���� V ���� F00G� ���� �� � � �+��� �� ���=� ���� �� ��������

���& �� ��������� ����(��� ��535� ��^�� ���)� �� &��� �����*����) �� ��,�� ��,���� &���,��

� �� �+�*6����� �� � ������� �� �����>�� �� �� �)&������,��� �+�� �:��(,� �� 3������ ���

����D�5 ���  ������ ��� ��33)�) ��� ��)� ���� ���� �������� ��� �	��,���,�� & �����5

.� �	��,���,� X = (x1, x2, ..., xn) ��� & ���� ����-�� U
∑n

i=1 xi = 15
� 3)�)� ���� �� ������� ��� & ����� X ′ = (x′

1, x′
2, ..., x′

n) �� Y ′ = (y′1, y′2, ..., y′n)
7 � ���� ��� �	��,���,�� X = (x1, x2, ..., xn� �� Y = (y1, y2, ..., yn) & ������ �+�*�����
 ���� U x′

i = sxi+(1−s)yi �� y′i = (1−s)xi+syi� �Z s ��� ����� ��� �	�����  �) �����,����

7 �	 -�� ��)� ���� �� ������,���� � �� �+�����& ��� g�P5/� P5/i5

,:�: :!: 7������� ��� ,�� �����  �� � ������  � 	 � �� � �� �� 3)��,� ��� ���

3 ���,�� &�& ��� -�� ��*�� � �������� �)�����&� �� ,����� �� �[�� FG/0�5 H� �� ���

,�� ���� ��� � &�� *��� ���� ����(�� �� ���&� � � � ��(��� �� �+��3 ���,� -�� �+ �-�����  

���� �� �	 ��� �� �� ���������� �� �� �� �� ��,����� 7 � ������� ���5 q �+��&����� �����

-�+���� ��� �)� &�� *��� �+��3 ���,� ,���� �� �� ���&� � � � ��(�� ���� � W�5 ������  � =�

��� 3)�)� ������ �� ���&� �' � � ��(��� ���&���  �� � W���� �� , ������� �� �+ ���,����

�� ���� ��  ���� � ��� ��� 7 �� ���&����� ���(���5

�+��)� ���� �� ,�� ����� ��� -�+�� ��� �)=�� � �� ��� �B� ���������� 7 ��� ,���=� �

����  �) ����� �+��� � ���� �+�� �	��,���,�5 
+��� �� �	)��,(�� -�� 6��� �� �>�� �� *����

�� �,�<�	� �+����,�� ���� �� �� =3��5 �� ���,��  ���� �+ ������ ��� ���	���	�  ���� *���

3��* �� -�� ��� ��� ����� �� ����� �� �� ��,*�� �� 3(��� ,��)�5 �� �'���� �� ��,*������

, ��(��� �� � ��� ,���� �� �	��,���,�5 ���� �� ���*�(,� ������ �� �� ��� 3� *�� ����

� ,�� ���� � ���� ������ �������� 7 ��&����� � & ���� �+�� *�� �	����  �) �����,���

�B���*��3 F0G0�5

� ,�� ���� 6��� �� �>�� ������ ��� � � � �����  � ������,���� � � � ,�� ���� ��

���� � � �����,��� ��� ��3�-�� 6����=)�5 ���� �� � � ���� ������*�� � ���&��3���� ��

FKL
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�+�B� ���� �� � ��� ��  �� � W��� ��� �	��,���,�� ,�� ��� ��� �� �� �)�����,��� ��

�+����,�� ����� ��  ����*�� 3)�)� ��,��� ��� � �*�� ���* *����) Pmuta �+ ����� ���� ��

�+��)� ���� �� ,�� ���� ��� ��� �	��,���,�� �Pmuta ���� &��� X)���5

,:�: :, ��� �
��������� ������&��� ���
�&��� �� ������
� �� ��*��� ��*�
��

���  �3����	,�� 3)�)��-�� ��� ������) *� ����� �� �� & �' �+����,�� ���� �+ ��	�����

����� �� �����>�� ���� ��*��� ,�*����5 ���� ���&��� ������ � � �'�,��� ��� �� & �' �� ���

� �� ���� ��  �5 F000� -�� ������� �+ �������� 7 ��� ,�������� �� ��*���� ��,,���  ��

���-��� �T� ��,��� ����� ������ ��� �� �*6�� ���� �� ������� &��� �� �*6�����5 �� ��� 3�

������) �������� �� ��� ���� �)� ���� ��� �	��,���,�� �� �	 -��  3��� �����)���� ��

� ��,, ��� 7 ���  9������ � �� �� �	��,���,� ���-��5 �+ ��������� 3� �� � �� ��� ��

������� �	��,���,�5 �+)&������� �� �+����,�� ���� �� � �� &� �� �����&����� -�� ���� 7

� ���� ��� ���� ��� ����(��� ��)� �+��� � �� 7 �+)&������� 3��* �� �� �+�*6�� 7 �������� ��

�+ ���� � �� 7 ����� ��� ��*��� ,�*���� ��535� �� � � ��(�� ����� ��� �� 6�������� -�� ���&���

<��� �*������ � � �+�*6�� �����)� � , '�,�� ���� ��� ������ ��3����)�� � � ��� ��*����

���5�5 �+ �3����	,� ������) � � ��� ����� �) �,���� 7 �� ��&� � �+ *��� ����� ��(� )��&)

� � � �����  �'  ������ ��� ��� ��� ��*���  ����� �� �+�*6�� 7 �������5 ����� �,� � ��

������ �,� ��  �5 JPPJ�  ����-�� ��  ��������� 3� ��� �����&��) ���� �*����� �� 3�����

�� ��*��� -�� ���� � � *�� �+�'������ �T� ��,��� �� ��&������,��� �������5 
	 -��

��*�� �+ ����)& ���  ����� �� ������ �� ��� �������� -�� ,����� � ���� ��� ,�:���� -�+��

 � ������ ������ � �����(�� ,�� ���� �� �� ������� ������,���5 �� ��*��  ���&�  ����

7 6�3�� �� � ���������� �� ��� ������� � � ,(���� �� �����>��5 �� ��� 7 ����� -�� � ��

�� � � �� =3���� ��� ��)� ����� �� ������,��� �� �� ���� -�� �� ��� ��*��� �� �����������

�	:��-��,���� �� -�� ���� � ������ ������)� *��,��� �+ ��������� 3�5 � �*��c � �� �� ��

*��c V D �,�� JPPJ� �)=��� ��� �(3��� 8���� -�� �)3������ �� �����>���� �+�� ��*��

,�*��� �� ������ �� ��� �B5 
��� �������� ���� �� ���������� �+ &��� ������� 7 �� �'����

���� )� *��� ��� �(3���5 B����������� � �� �B����������� V �	���X F00/� �)&������ ��

,)� ���,� �+ ��������� 3� ��� �(3��� �) ���&�� ���� �� � � �+��� �N�	� �� � &�3 ���� ��

��)����� �+�*�� ����5 ��� �(3��� �) ���&��  ������� ���������� 7 ����&�� �+ ����� �&�������

�� �� ��� ���� �� �� ��� ����� 7 �')����� � � �� ��*�� �� �������� �� ��� �����, �����

� ������5 ��� �(3��� 7  �������� �� ��)������� ���� � ���,� ���& ��� U

$� ������d��� � < KP 8� ���� ��� > FP� 	
��� ��� ���� �� JPh1�5

$� ������d�� < /� 	
��� &������ j �F �,1�5

$� 555

� �� ����� ���,�� ���� �� ���*�(,� �� � &�3 ����� �	 -�� �(3�� ��� ������)�)� ��,,�

�� 3(��� �� �� ����,*�� �� ���- �(3��� ��� ������)�) ��,,� �� �	��,���,� -�� ���,��

FK/
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�� �) ����� � � &�3 ����5 ���� �	 -�� �:��� �+ ��������� 3�� ��� ��������� ��� �*�� ����

���� �	 �3)��5 ��� �(3��� ���� )& ��)�� ����&�������,���  =� �� ����  9����� ��� ������5

� � =� �� �+ ��������� 3�� B����������� ������� ��� ���- �(3��� ��� ���� ������, ����5

����3� � �� �����3� V �	���� F00F� ������� ���  �3����	,�� 3)�)��-��� ����  ��������

7 �� ��*�� 7 ���&�� �� �*6����� ,�*��� ���� �� )&�� �� ��� �*�� ����5 ���  �3����	,��

3)�)��-��� ���� ��)��=-��,��� ������)� ��� ���� �)���,���� -� �� �� ��*�� ����  ���&��

�� ��,�����,���  � ���� �+��  ����5

� , � �� �� , ��  �5 F00L� ������� ���  �3����	,�� 3)�)��-��� ���� ����&�� ��� 3 ���

����, �' �)3��� �� ��� ��	), � ,������ ���������$���� ���������������������� ������ -��

���&��� ���� � � &�3 ���� �+�� ��*�� ,�*��� �� ��)����� �+�*�� ����5 � �,� ��� 3 ���

���� ������ U $����$��� U �����  &�� � -����� �� ��*�� ���  ����) � � � ��*�� _ �������� $��� U

�����  &�� � -����� �� ��*�� �+)���3�� ��� �*�� ���� _ �������� � !���������1����� U ���� ���

�� �+�*�� ��� , '�, �� 7 � -����� �� ��*�� ��� �������) _ ������$��� U  ,������� �� �)�

�� ��,���  �) ����� _ �����  ���������� U ��,*�� �+)�	 �������� �� ��,�� �Z �� &������ ��

*���� ��� 3 ��) ����� ��5 
�� 3 ��� �����>���� � ��������� �� � &������ ���) ��� �+)&�������

�� ��*��5 �� �������� ��� 3 ��� ����&)� � � ����,�� ����� � , �)��3�� ����� ��,������

,���� ������� �' -�+�� ������(�� ��,,� ��� ���	�� )����3�-��� Q�����$���� ���!��R5 
��

���	�� )����3�-��� ���� ������,��)�� �����  ������ &� ��� ������)� ����� &�������� ���

�� 6�������� �*������ � � ��� ��*��� ���5 =3���5 "5L�5 ��� �:��� �� ��*��� �*����� ���� U

� ���� U ��*�� � &�3 ��  &�� �� ,���� �+�,� ��� �����*����

� ���� U ��*�� � &�3 �� �� ���� � ����,����

� ������ U ��*�� � &�3 ��  &�� �� 3� �� � �' �+ ����� ����  ���� ���� �����5

��� '���� �� �A�� C
���D ��� '���� �� �A�� C��
�D ��� '���� �� �A�� C������D

���� "5L � �� 6�������� �*������ ���� ��9)����� �:��� �� ��*���� �� ���� ��9)����� ���

��,*��,��� �+�*�� ���� ���� ������ ������ � �� �+��&������,��� �� , ��  �5 F00L�5

FK"
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���� ������������ � �� �� -�� ����� ��� ,)�	�����3�� �+����,�� ���� � � ,)���-��

����)� ��� ���  �3����	,�� 3)�)��-���5 
������� ���  ����-�)� 7 �+ ��	�������� �� �����>��

������)�  � �	 ����� # ���5 =3���5 /5J� � 3� FFK�5 ���� � ������� -�� ����� �����(��

������� �� ��CC ���� ���������� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ��������'� �� -�+����

��� �)��)� ���� ������� ��� ����)� ���� �9����&� �+�� ����,*�� �� ��*��� �) �����5 
��

��*��� � �� 3��� �+�*6����� ��,,�� �� ������� �T� ��,��� �� �*6�� &��� ��� ��*��� ��

���� � �� � ,����� �� �����*�� �� )&�� �� �� �� 3<���5 � �) ��� ���� �� � �
�S �'�3�

���� ���� �� ��*�� �� � ���� ��� ��������� ����(��� ��,��� �),��� ��535� ������� �+�*6���

)&���� ���  ����� ��*��� �� �)������  �' ��3� �'  ���������� �� -�� 6����=� �+������ ���� ���

*���� �� ������ Σini=1..3 ���5 =3���5 /5J� � 3� FFK�5

�� �	��' ��� 3 ��� �ij |i=1..3,j=1..3 �������  �' *���� �� ������ Σini=1..3 ���� <��� � ��

�,����-��,��� ���5 \/5J5J� � 3� FF/�5 
�� 3 ��� ���� �	�����  ���� �� ����� ����� 7 ���&���

���������� ������$���� �+�� ���� �� ��,*�� �� ��,�����,���� ), � �� �� 3����� �� ���

*���5 
����� ��� ����� �)���,�� ���� ��� 3 ��� ���� <��� ��(� � ���������� �� �� &� �+���

� ��� � ,�������� ��� � � ,(���� 7 ='��� �� �+ ���� � �� � �����'	 ����&��) ��� ����� ���

�����)�� ���� & ����� � ���������� ��� � � ,(���� �*�����5 � � ����)-�����  =� �+)&����

��� ���� ���3�� �	 �� �+��� ���������� ���� ����&�� ��� 3 ��� ��� ����  � ��)�  �' *����

�� ������ Σini=1..3� ���� ��������� �+�������� ���  �3����	,�� 3)�)��-��� ���� �) ����� �����

����,�� ���� � � ,)���-��5 
+��� ���� ��)���),��� ��� ��� & ����� ��� 3 ��� �3j |j=1..3 ��

*��� �� ������ Σ3 -�� �� ����� ����� ����,�� ����5 
� *��� �� ������  ��,,� �*6�����

�� � ���� ��� ��������� ����(��� ��,��� �),��� U  ������ �� ��*�� �� ���� � ����,��� &���

�+�*6�� 7 ������� �������*����� �� ��,�����,��� �+���������� % �� ������� )&���� ���  �����

��*��� �� �*�� ���� �������*����� �� ��,�����,��� �+��������� ������������� �� =� ���

,��� �� �� ��*�� �)����� ��� ��3� �'  ���������� : �)������ �� ����)-����� �������*�����

�� ��,�����,��� �� �� ���� ��, ��$���, �����������5

��-�+ �3�6���*�?�� 2��2��3� 2��� *	�2����������

�� ��� 3� ��� �	��,���,�� �+��� � �� �� ������)� �� �	 -�� ������� �� 3 ��� �31� �32�

�33  9���)�  � *��� �� ������ Σ3� ��,,� )� �� �� �	��,���,� )�),��� ��� �� � �����

�0��������� �� "���� ��� ���� �� #��� ���#��� ����� ����
�?���� #��� ��� ��3������ ����� �� 4������������� �� ������� ����� ������( ��� #��� ����4����� ���

���������������� %�������� �����������

FKO



������ �� �������� �	 ����������� ���������$�� �� 
������������� �� ���� 
�

� ���� �+����&������5 ���� � ������� -�� ��� 3 ���  9���)� ���� �	 -�� �	��,���,� ����

����� ���� � � �+)-� ���� /5F� � 3� FPG� -�� ������� -�� � ��,,� ��� 3 ��� �+�� *��� ��

������ ��� )3 �� 7 F5 � =3��� "5/ ,����� � ,)�	�����3��  ����-�)� ���� )& ���� �	 -��

�	��,���,� �� � ����� ���� �+����&����5

�+�� ��� ������ ���������� -�� ���� � � ��)����� ��� �	 �� �+)& �� ���� �� �	��,��

��,��� �������� �� ��)��� -�� ���� <���  ����*�)  �' =����� ����&)��5 � �� ����� � �

� ���������� ����� =����� ���� ����)������ �� ��3�) �+ �)-� ���� �� �	��,���,� �� � �

,(���� �� 3 ���� 7 �) ����� � ��������  ������� �� *��� �� ������ Σ3 ���5 \/5J5F� � 3�

FFJ�5 � ����� =�� ����  &��� �	���� �� ���������� �	 -�� �	��,���,� �� � ����� ���� 7

�� ��,*�� �,���� �� �� ���� ����� -�� �� ��*�� ���� ���������� � �� ��� ��&������,���

�:� ,�-��5

�+)& �� ���� �� � ������ ����������� %���
��kij ���5 =3���5 "5/� �+�� �	��,���,�

�� � �� �� �������� U

� �� 
��� �� �� ��� �� ��*��  &�� � ����� 7 �������� �� -�� ��� ����)����) � � � 

& �� *�� *���)���� ��&kij ���&kij j rF+ �� �� ��*�� ��� �� ���� ��  &�� � *�����

�� rP+ �������

� ��� �)�� ��,���� ��� ���� �� ��*�� � � � ����� U 7 � ������  �' S*�� ���� �� =�

� ��,��� � � � �����  �' �3� �'  ���������� �� �+���������� ��&kij � ��'kij �

��"�kij� ��"�kij ��������&�,���� �� �� �+��� ���� �)����)� � � ��� � ������ ��

��*��5 ������ ��� �)�� ��,���� ��� ���� ���� ������� ��� �����, ����� �� ��  �����

-� �� � ��,, ��� Cj � �� ��*�� & ����>� �� � �����	�� �� �+)���3��� ��� )�),����

� � ��)�����-��� �)����)� �*����� �*�� ����� ��3� �'  ����������5

���� ��)��=-��,���� �� � ���� �� %���
��kij 7 �	 -�� � � �+)�	 �������� 3� ��� �*����

�� ������ �� �+ 3�)3 ���� �+�*6������ �C 6�� V ��� F00J�� �� -�� ����� U

%���
��kij = α1 ×��&kij + α2 ×��&kij − α3 ×��'kij+

α4 ×��"�kij − α5 ×��"�kij .
�"5J�

�&�� U αi|i=1..5 �������������  �' �������)�  �����)�� ���� �	 -�� ����(�� )�),��� ���

 9��� �� �� ��,�����,��� 3��* � �+ ��� ����� 7 � *����5 ����  &��� �	���� �� ������ ����

�� �������) ��������&�,���� ���� �� ���� ��  &�� � *���� α1jJ -�� ����� � � ����)-����

��+�� "���� ���#��� ��� ��������� "������� #�� ��� ���#��������� ������������ ����������� 3 ��

	����( ��1�������� ���	
����
 �� �� �1���
� ��) 
�����) ������
��
 ���#����������( ������������� ���#�� 

������ �� ��������� �� ����� ����� �� ���� �� 4����� Σ3 ��� ����4�

FKG



�	�	 ����������� ���������$�� �� 
������������� �� ���� 
� �������� ������ ��

Non 

Oui 

  - Affecter le chromosome au bloc de fusion « Σ3 ». 
  - Fitness = Const1; k = 0; iMax = Const2; jMax = Const3;  

  -  Positionner la boite à pousser et les obstacles dans l’environnement.   
  -  Donner la condition initiale  (position et orientation) "i" pour le robot.  

 Evaluation de : 
- CRBkij “Variable booléenne qui indique si le robot est en contact ou non avec la boite”  
- DRBkij “Donne le déplacement  du robot par rapport à la boite à pousser”  
- DROkij “Donne le déplacement  du robot par rapport à l’obstacle détecter” 
- DRSAkij et  DRSRkij “Donne le déplacement du robot par rapport respectivement au  
 signal altruiste attractif et celui répulsif s’ils sont détectés par les capteurs du robot”. 

i = i +1 

Non 

Oui Récupération de la Fitness 
attribuée au chromosome 

 i ≥ iMax

Pour chaque chromosome de la population 

  - Calculer la commande Cj générée par Σ3 (fonction des informations capteurs). 
  - Déplacer le robot en fonction de Cj, tout en tenant compte des contraintes physiques 
     de l’environnement.  

 j ≥ jMax

k = = 0 
Non 

Oui Placer les signaux altruistes 
dans l’environnement. 

k > 1

i = 0 

Non 

Oui 

j = j +1 

 Calcul de la fitness : Fitness = Fitness + Fitnesskij 

k = k +1 

j = 0 

���� "5/ � �)�	�����3��  ����-�)� ���� )& ���� ��� �	��,���,��  ����*�)� 7 Σ3

���� �� �����  �' �	��,���,�� -�� ���� �)�� ��� �� ��*�� ���� � ����,��� &��� �+�*6��

7 �������� α2jF5L ����  ���� &��� � *����� α3jF ���� )&���� ��� �*�� ����� �� =� ��,���

FK0
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α4 �� α5jP5L ���� ����� ��,��� ��� ��3� �'  ���������5

�� ��� 7 ����� -�� ��� & �� *��� ��)��  �' �)�� ��,���� ��� ���� �� ��*�� � � � �����

 �'  �����  3���� ��5�5� ��&kij � ��'kij � ��"�kij �� ��"�kij� ���� ������&�� -� ��

�� ��*�� �� � �����	� ���  3���� �������)� ��5�5� ��������&�,��� � *����� ��� �*�� ���� ��

��� ��3� �'  ���������� �� ��� ��� & ���� �)3 ��&� �� �� ��*�� �+)���3�� �+��'5

� ������ �����  9���)� ���� �	 -�� �	��,���,� �� � ����� ���� ��� � ����)�

��,,� ���� U

%���
�� =
1∑

k=0

iMax∑
i=0

jMax∑
j=0

%���
��kij �"5K�

�&�� U �+������ QkR ����)����� ��� ��)� ����� � ����  &�� �� � �� ��� ��3� �'  ��������� -��

��������� � *����� QiR ����)����� ��� ��9)������ ��������� �� ������ ����� ����� ��� ������

� � �� ��*�� ���� �	 -�� �)*�� �� ��,�� ����� �� QjR �� ��,*�� �� � � �� ��,�� ���� ���

�� ��,, ���� -�� �� ��*�� ���� �) �����  & �� �+ ��<��� � ieme ��,�� ����5

,:�:�:� ��������������� �� ����

����  ����-��� � ,)�	�����3�� �+����,�� ���� � � ,)���-�� ������)�� ����  &���

������) �� ��,�� ���� 
���� ���5 \O5K� � 3� F/0�5 
���� ����  ���� ���,�� �+)& ����

�	 -�� �	��,���,� �+��� , ��(�� �������&�� �+����7����� &� �� ��,*�� �,���� �� ��

���� ����� ��������*��� �+<��� ��������)�� � � �� ��*�� � �� ��� ��&������,��� ���5 =3���5

"5/�5

� =3��� "5"� ,����� �+��&������,��� �� ���� �	���� ���� �')����� �+)& �� ���� ��

�	 -�� �	��,���,�5 
���� =3��� ���� ,�����  ���� ��� ���=3�� ���� ����� �� ����������

������ ����� ����� � � �� ��*�� ���� ��,,����� � � &�3 ���� &��� � *����5

� ,��)��� ���� ��)���� �� �+��&������,��� ���� 
���� ����  ���,�� �� ��,����

��� ����� ������ �����  3���� ���*��� �*�� ����� *����� ��3� �'  ���������� �+��� , ��(��

��(� �) �����5 
���� ����  ����)  ���� � �����*����) �+ &��� ��� *����  ����'�, ����

�� � ��������� �� ,������*�� ���
� ���5 \G5F5K� � 3� FOG�5 ������ ����  &��� �� ��,����

� ���,� ����-�� �� �	 ,� �+),������ ��� � ������ ���� ���3��� ��� �)�� ��,���� ��)���

�� ��*�� � �� ��� ��&������,������ ���5

��+��� �������� �� 4��� ���( �� �� ��#�������� �� ����� ��� ",�� #�� �� ��������( ����� �� ����� ����

������ ! �� #������� �������� ���� ����� ���##����� #�� �� �������� �##��#���� #��� �� ����������

FLP
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� �������� ������ ��

Obstacles 

Robot 
ALICE 

Boite 

Signaux altruistes 

���� "5" � 
��=3�� ����  ����)� ���� �+��&������,��� �� ���� Q���� R�  =� �+)& ���� ���

������, ���� ��� �	��,���,��5

,:�:�:� ��� ���������� ������&��� ���
����

� �) ��� ���� ��� �:���� 3)�)��-��� ���5 =3���5 "5J� � ��� ��)���� *��,��� � � �+������

� ���� �+��)� ����� 3)�)��-��� ���5 \"5F5K5/�5 ���� �� � � �� � ���,�� ���� �� ���*�(,�

�+����,�� ����� ����  &��� �^ �������� ��� ��)� ����� 3)�)��-���  �������)�5 ���� ��)���

=-��,��� ��� ��)� ����� ������)� ����  � ��)� ���� , ������� ��� �	��,���,�� 7 3(���

�)��� �B�&���� V ���� F00G�� �� -�� ���� ���� ���� ����� ���� � � �+)-� ���� /5F� � 3� FPG5

,:�:�:�:� -�������� �� ��
������ 
�� ��)� ���� ��� �) ���)� �� ������ �� � ��������

�� �)������� �� B���*��3 �B���*��3 F0G0�5

,:�:�:�:� -�������� �� ���������� �� �������� �� �+������ ���� �� ��� ��)� ����

�� ��)�����  ���� U  : �� ���' �	��,���,�� � ����� & ����� �������� �� �+)-� ���� /5F�

� 3� FPG� x = 〈x1, x2, x3〉 �� y = 〈y1, y2, y3〉� �� ������,��� �� ��� ���' �	��,���,��

������� ���' �	��,���,�� =�� & ����� x′ = 〈x′
1, x′

2, x′
3〉 �� y′ = 〈y′1, y′2, y′3〉 �� ���& ��

� ���,�� ���� ���& ��� U {
x′

i = sxi + (1 − s)yi

y′i = (1 − s)xi + syi

�"5L�

 &�� � ��� & �� *��  �) ����� -�� ����� ��� & ����� � �� �+�����& ��� [0, 0.5]5

,:�:�:�: -�������� �� �������� �+��)� ���� �� ,�� ����� -�� ����  &��� ������)�

�� �����,� � & ���� �+�� 3(��  �) �����,��� �	���� ��� �� �	��,���,�� �� ��� & ����

)3 �� ���� 7 QPR ���� 7 QFR� �� ��  &�� ��� ���* *����) ������-��5

FLF
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� �� �� � � �Z �� :  ,�� ���� �� �	��,���,��  ���� �� �	��,���,� ���� <��� ���, �

���)  =� -�+�� ���� ���6���� & ����5 �+��)� ���� �� ���, ��� ���� ��� 3(��� �� �	��,���,�

x = 〈x1, x2, x3〉 �+�9����� ��,,� ���� U

xi=1..3 =
xi∑3

j=1 xj

. �"5/�

,:�:�: C�
���� ��� �����2���� �� 
��
�������� ������&��

�� :  ���������  ����� � � ,(���� 7 ='�� ���� �+ ������ �� � ���&��3���� �+��  �3��

���	,� 3)�)��-��5 
�� � � ,(���� ������������� U 7 � � ���� �� � ����� ���� �+����&�����

 � ��,*�� , '�, � �� 3)�)� ������ ��  �' ���* *����)� �� ������,��� �� �� ,�� ����

�Pcross �� Pmuta�5 ��� & ����� �� ��� � � ,(���� �)������� �����,��� �� � ���*�), �

��-�� )����)� U � � ���� ����) ��� �� � ��� � ��,������ �� �+��� �� �� ���	���	�� ���5

��&���� �� � �� � ���  ���� 7 ��� �'�)��,��� ���� �,���� ��� ���� ����&�� ��� & �����

��� � � ,(���� ��� ���� �����������5

��� �� & �' ��� )�) ,��)� � �� �� ��, ��� � � ���*�� ��  �5 F000�� �;��3 F0O/�

�� ���� V � D 3� F00L� �� ��� ��� ,����) � ��T����) �� ='�� ��� � � ,(����5 �� �'����

�) �,���� ��� & ����� ����	�� �� ������ �� � � ���� -�� ���,������ �+�*����� 3)�)� �

��,��� ��� �)���� ��  ���)�� *���5 � � �'�,���� � ���* *����) �� ������,���  �� ������

3)�)� ��,��� 7 �+�����& ��� gP5"P� P500i5 �� ,<,�� � ���* *����) �� ,�� ���� ��� ���&���

�	����� � �� �+�����& ��� gP5PPPF� P5P/i5 �� �9��� ��� ,�� ����  &�� ��� 3� ��� ���* *����)

������*� � ���&��3���� �� ������ �� ��� ������ ���� �� � & ���� ,�:���� �� ����(�� 7

����,����5 �� ��& ��	�� �� � �*�� � �' �� ,�� ���� ���,�� �+ ������ ��� *���� �'���� �

���� �� �+��� �� �� ���	���	�5 �=� �+ ��)�)��� � ���&��3���� �� �+ �3����	,� 3)�)��-���

� � ���� �� � ����� ���� �+�'�(�� � � �� 3)�)� � � & ���� �� FPPP �	��,���,��5 ��

�	��' �+��� ����� ���� 7 � �*�� �9����� ������� ���* *��,��� 7 �+�*������� �+�� �����

,�, ��� �5 � � ������� ��� 3� ��� ����� ���� ��3������ �� ��,�� �� � ���� �'������5

���� )&���,,���� ��� & ����� ���� ,,��� ������)�� ,�������)�� ��������� �� ���� �7 -�+7

����� ����� ��� �� �+���  ����� ���,� �+���&��� ���)5

���� �) ����� �T� ��,��� �+����,�� ���� � � ,)���-�� ����  &��� ������) ��� �����

� ���� �� FPPP �	��,���,���  &�� ��� ���* *����) �� ������,��� Pcross j P5G� �� ���

���* *����) �� ,�� ���� Pmuta j P5PJ5

,:�:�:" ����
���� �� 
������������� ���������&��

� =3��� "5O ����)����� �+)&������� �� � =����� , '�, �� �� �� � =����� ,�:���� ��

� ����� ���� �+����&����  � ����� �� �+����,�� ����5 �� �	��,���,� ����, � ��� �*����

FLJ
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� �������� ������ ��

 ��(� FJP �:���� 3)�)��-��� �� �� ����������  � �	��,���,� ���& �� U

� Σ∗
3 U x∗ j m�∗31� �

∗
32� �

∗
33o ≡ mP5FGF� P5LPP� P5LF0o5

���� "5O � %&������� �� �+����,�� ���� � � ,)���-��

��-�- &,�*������ �� *� ,�*����3 �� *	�2����������

���� & ����� � ���������� ��� =�����  9���)�� ���� �	 -�� ����&��� �� � ����� �

�����	� ���� ������� �� �	��,���,� -��  � =����� , '�, �� �����, ���� �+����7�����

x∗ j mP5FGF� P5LPP� P5LF0o �� ��  ���� �	��,���,� y j mP5/0"� P5K0O� P5PP"o ���� � 

& ���� �� =����� �� ����&�  � ,����� ��� FPPP �	��,���,��  �� ���� �� 7 � ����� ����

=� ��5 �+)& �� ���� ��������  ����� 7  9����� �)-���������,��� �	 ��� ��� ���' �	��,��

��,�� x∗ �� y  � *��� �� ������ Σ3� �� 7 �9������ �� 3� �� ��,*�� �� ��,�� �����  &��

�+ ��	�������� �� �����>�� 3��* �� * �)� ��� �� ��CC ���� �) ����� � �
�S ���5 =3���5

/5J� � 3� FFK�5

�� ��� 7 ����� -�� ���  ����� *���� �� ������� �+����7����� Σ1 �� Σ2 �� &�����  9�����

��� ,<,�� � � ,(���� �� 3 ��� �*����� �,����-��,���  � �	 ����� #� �+����7����� U

� Σ1 U �11j P5/PP� �12j P5LPP� �13j P5FPP

� Σ2 U �21j P5/PP� �22j P5L/P� �23j P5P/P

�&�� U �11� �21 )� �� ��� 3 ���  9���)� ��������&�,��� ���� ��� ��,�����,���� ��  ����

��� �� ����� �� �� �� �������������� �12� �22 ���������� ��  � ��,�����,��� �+���������

��'��%��� ��� �%���� /����� ������� #�� �� ���%�����"�� ������������ ��#������� �� /"��� )�E ���

������ ������� �� ��"�� ������������ �� �%�������� ! �������� �� ���#�������� "����� ������������

���� �� ����� ������ �� ��� �3���� ���� ���������� �� ���� �� 4����� Σ3��

FLK



������ �� �������� �	 ����������� ���������$�� �� 
������������� �� ���� 
�

����������� �� �13� �23 ���������� ��  � ��,�����,��� �� �� ���� ��, ��$���, ����������5

��� ��,�� ����� 3����)��� -�� ����  &��� �9����)�� ���� �) ����� ����� )& �� ����� ���

)�) �) ���)�  &�� �� )3 �� 7 J ��� ��,*�� ,���,�, �� ��*��� -�� ���&��� ����)��� ����

������� � *�����5 ����  �3,������ � � � ����� �� ��,*�� �� ��*��� � ��)����� � ��

��� ��,�� ����� �� J 6��-�+7 FF ��*���5 ����  &��� ��� ����� ���� �� �����-�� ���� ��)����

��� ��� �)���� �� ��� ��,�� ������ ���� � ����� ���� �	 -�� �� �� ��,*�� �� ��,�� �����

��(�� j /P5 ������ -�� ��� ���' �)���� �� ��,�� ����  &�� ��� ���' �	��,���,�� x∗ �� y

���� �9����)��  &�� ��� ,<,�� ���������� ����� ���� �+����7�����  &�� ��� ,<,�� ���������

�� ������ ����� ����� ��� ��� ��*���5

� =3��� "5G� � ,����� � ��,,� �� ��,*�� �+����& ����� Q��R ��� *���� �� ���

���� Σ3  �� ���� �� 7 �	 -�� ��*�� � ������ �� 7 � �
�S5 
+����7����� -�+7 �	 -��

 ���& ���� �+�� *��� �� ������ Σ3 �+�� ��� ��*��� -�� � ������� 7 � �
�S� �� ��,*��

�+ ���& ���� Q��R �� &��� ����),����� �� F5 �� �� -�� �������� � =3��� "5G�*�� ����

,����� �� ��,�� ,�:�� �)���� ���  �' ��*��� ���� �) ����� � �
�S5

���� �*���&��� -�� ��� ��,*��� ��� ���������� ��� 7 �+������ ���� �� �	��,���,�

x∗  &�� � ,�������� =������ ���� ���� ������ -�� ��� �� ���������� ��� 7 �+������ ����

�� �	��,���,� y  &�� � =����� �� ,������ �,���� ���5 ��� �� ���� ������ ����-����

-�� ��� ��*��� ����&��� ���� � ����,��� � *����� �� ���� ������*���� ���� �����(��,���

7 � �������5 
��� ��� ���=�,) � � � =3��� "5G�*� -�� ,����� -�� �� ��,�� �)���� ���

���� �) ����� � �
�S ��&���� ���� ����� -� �� ����  9������ �� �	��,���,� 7 ,��������

& ���� �� =�����  � *��� �� ������ Σ35

/�� ����� ��� ���	����1'�� ��� �	������
�� ������'���

�����2��� � ������

�� �'���� ��9)������ ��*� ����� �+ �3����	,�� 3)�)��-��� ,���� 7 ����������� ���� ���

*������ �� � ��,,�� ��) �������=-��5 ���� ���&��� ����� �S��* Q/������$ ������� 5��

����"R �� �A��6X�� ��  �5 JPPF��  ���� -�� ������ ������)�� � �� �@ �� F00/� �� � �� �2��	�

��  �5 F00L�5 C���Ds��� � �� �C���Ds��� V �� ���: JPP/� ����� ��� ����� �,���� ��� ���

��9)������ *�*����	(-��� ������)�� � �� � ����)� ����5 
����� ��� � ���� �� �� ��� ���

*� ����� ���� �� 3)�)� �  � ��)� ���� �� ,���� 7 ��� ��, ���� �+ ����� ���� ��)��=-���

�� �� �+ ����-���� � � �������,��� 7 ����� ���,�� ���� �� ���*�(,� �+����,�� ����5 
���

����  ����  ,��) 7 �)&������� � *�*����	(-�� ��,,)� Q����	R -�� ��� 7 � ���� ����)�

FLL
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��� E�%��� �0����(����� CE D �� Σ3 $������� �� �5 �� �� �A�� �� �&��%�"�%� 7��

�"� �%�!����B

��� E�%��� �0���������" ���� ���!�"�� !� .��9 �� $������� �� �5 �� �� �A�� ��

�&��%�"�%� 7�� �"� �%�!����B

���� "5G � 
�,� � ���� ����� �+�T� ���) ��� �	��,���,��

��� ��� ��� ���� 3)�)��-�� �+����,�� ���� � �  �3����	,�� 3)�)��-���� �� -�� ��� ��,�

��(��,���  � ��)� 7 ����� ���,�� ���� �� ���*�(,� �+����,�� ����5 �� ��	), .���
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������ �� �������� �	 ����������� ���������$�� �� 
������������� �� ���� 
�

����)����) �� =3��� "50 ,����� � 	�)� ��	�� ��� �� ����  ����-�)� ���� � *�*����	(-��

����	5

CGene

float m_Value
(f rom libAlgorithmeGenetique)

CChromosome

Normalise()
(f rom libAlgorithmeGenetique)

CIndividu

CalculFitness()
(f rom libAlgorithmeGenetique)

-m_Chromosome[3]

-m_Chromosome

COperateurSelection

SelectionAvecRoulette()
SelectionAleatoire()

(f rom libAlgorithmeGenetique)

COperateurMutation

Mutation()
(f rom libAlgorithmeGenetique)

CPopulation

m_NbrePopulation : const int

CalculFitness()
SetFitness()
InitialisationAleatoirePopulation()

(f rom libAlgorithmeGenetique)

-m_Population

COperateurCroisement

CroisementContinuUniforme()
(f rom libAlgorithmeGenetique)

���� "50 � �� 3� ,,� �� �� ���� �� � *�*����	(-�� Q����	R

� *�*����	(-�� ����	 ��� ������ �)�  � ��,�� ���� 
���� ���5 =3���5 "5FP� �� �����

����� -�� U

� 
���� �� �	 �3� �+)& ���� �	 -�� �	��,���,� �� � ����� ���� �+����&����5 ���

�	��,���,�� ����  9���)� �)-���������,���  � *��� �� ������ Σ3  =� �� �� ������

, ���&�,��� ��� ��� ,�������� �� ���=3�� ����� ���5 =3���5 "5/� � 3� FK0� �� ���

� �� �� ��&������,��� �� ��)�)����� ��(� ����� ����� ���5 =3���5 "5"��

� � *�*����	(-�� ����	 �� �	 �3� ���  ����� �	 ��� �� �:��� 3)�)��-�� ���5 =3���5

"5J�5

/�$ ����	�����

���  �3����	,�� 3)�)��-��� ���� ��� ���&� � �� �� �	 ����� ���� �������� ��� ,)�	��

����3�� �+����,�� ����  �������)� ��� & ����� �� 3 ��� �� ��CC5 ����  &��� �^ ����

��6� �3��( #��� ��������������� ��� ��������( #��� ����������� �� ����� ���� ������� ! #��� �� ����� 

����� �� ����� ��3�������( �� ��� ��#����� ��� ���������� ��� �%��������� #��� ������������

FL"



�	�	 ���
���� ������ ��

MiRoCo 

Chromosmei  

Fitness  
Chromosmei  

BibAG 

���� "5FP � ������ �� �'��� ��� ����� � *�*����	(-�� ����  �3����	,�� 3)�)��-��� Q����	R

�� �� ��,�� ���� Q
����R5

��� �������� ��� ��)� ����� 3)�)��-��� ��)��=-��� ����� �+��� � ��� , ������� ��� 3(���

�3 ���� 7 & ����� �)������ �� �+ ���� � ���  =� �� ����� ��,��� ��� ����� ����� �,���)��

��� ��� 3 ��� � � �� ��CC5

����  &���  ����-�) �+����,�� ���� � � ,)���-�� ������)� ��� �+ ��	�������� �� �����>�

�� 7 * �� �� ��CC ��  ����-�)  � � � �� � �
�S5 ���� ��)��=-��,��� �+����,�� ����

�+��� ����)� ��� �� *��� �� ������ Σ3 -�� ��� �	 �3) �+ ������ �� ��*�� &��� �+�*6�� 7 �����

���5 � & ��� ���� �� ����� ,)�	��� )&������������ �+��� �9����)� ��� � * �� �+��� )����

�� �����-�� ��� �� 3� �� ��,*�� �� ��,�� �����5


�,,� ���������&� 7 ����� ���,�� ���� ��&�� 3���� �� �) ����� �+����,�� ���� � �

� ,)���-�� ��� *���� �� ������ Σ1 �� Σ2 ���5 \/5J� � 3� FFK�� �� ���� �� ������ �� *���

)&���,,��� ��� ,)���-���  �������)��� 7 �+�, 3� �� � =����� ������)� ���� �� � � ��

*��� �� ������ Σ3 ���5 )-� ����5 "5K� � 3� FLP�5
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������ 	 � �!� ���� ��� �������� ����� ����&�� $������� ��, ���������� ��$������ ���

����������� �� �"��&��� ������������* ���� ����+ ���� ������ ����� ��  �������� �� ����

��!���8�� �������� ��� ��.������ ������ �� ���������� �������� ���� �� �����+ �� �������

�� ����� ����� ���������������� �� ������� �� ���� �����������* ����  �������� �������+ ��,

������� ��$������������� �� ������������ �� ���������� 
���� :
������������� ���������;

��� ���� ���D� �� ������  � ���� �� ���$ �� ����������� ��� ������, �� �!&��+ ��� �� ������

�� ������� ���� ��  ��� ��  ��������  ������� ��� �����������  ��������� ���� ��� �!� �����

����������*

F/F
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3�� 4�����������

�� *����� �� & ��� ���� � � ��,�� ���� �+ &(�� <��� �� � �� 3� �*��3)  & �� �����

�	 �� �� ,��� �� ���&�� �9����&� ��� ��������� ������)�� ���� �� �����>�� �� �:��(,��

��,���'��5 �� �����>�� �) ���� �+�� 3����� �� ��*��� ,�*���� � �� � ���� �� ��� �:��(,��

��,���'��� ��(� ��T����� 7 ,��)����� ����  ���� 7 �����>���5 �� �9��� �� � �� �� �� � � ����

����� �� ,��(��� -�� �������� �)����� �� , ��(�� ��)���� �� ����������,��� ��� �:��(,��

,�������*���� � �� -�� � ���� �� ��� �� & �' �9����)� � �� �� � ��� �� * ���� , 6��

��� ���,��� U ���� ��� �+)& �� ���� �� ,)���-��� � � ��)��� �� � �) ��� ���� ��� �N�	��

����)� ��&�� 7 �9������ �� �D�� JPPF�� �� , ��  �5 F00L� _ ���� ��� �+�*���& ���� �+ �� �
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�������� ����� �� �� ��� �)��) ���� ��� ��,�� ����� �� ��*���-�� ��������&� �+��� , ��(��

3)�)� ��5

8�=�- �*����� �� ��?��������� ��� ����*������ ���� 	�
���

� =3��� O5L ����)����� �+��� ���� ��3 ��� ��������� 3��* �� ��
����� -�� ��� �)�����

��� �� ������ �� ��� ����)���� ���� .�� ���� ���,� �+�� �� 3� ,,� �� �� ������ �����	

��  �5 JPPP�5

�B��� ����� ���( ����� ��� ���������� �� ��� ���������� ���� ������� ����� �������
���&�� ���"������ �� ������� ��#������ �� ������� "������� �� ��������� �������� ���� �������( ��

����� �� ������� �� �� ��������� ����� �������� 5���� ��� �������( ��� #��������� �� �������� �������4����

�� �� #������"��( ����� ��� ����� ���������� �8����� 7 G������� N---��
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CSignaux
(from libSignaux)

Classe responsable de la 
cohérence globale du 
monde simulé.

LibMFC
libGraphique

Bibliothèque responsable de la 
détection des collisions entre 
agents s itués dans 
l'env ironnement de simulation 
(robots, boites, obstaces, 
capteurs inf rouges, capteurs 
de contacts, etc.).

MFC pour "Microsof t 
Foundation Classes" est 
la bibliothèque des 
classes de base f ournies 
par Microsof t pour gérer 
et organiser les 
programmes sous 
windows.

Bibliothèque qui 
ut ilise les 
f onctions de 
base d'OpenGL 
pour un 
af f ichage 3D 
réaliste.

CObstacle
(from libAgents)

CBoite
(from libAgents)

CCible
(from libAgents)

CRobot
(from libAgents)

LibObjet

#m_RobotsList
#m_BoitesList
#m_ObstaclesList,
#m_Cible

CSignauxBoite
(from libSignaux)

CSignauxRobot
(from libSignaux)

CMiRoCoSuperv iseur
(from libAgents)

#m_SignauxBoitesList#m_SignauxRobotsList

CSimulation
(from libSimulation)

#m_pSuperv iseur

#m_pSimulation

CAgentSimulation
(from libAgents)

#m_AgentsSimulationList

���� O5L � �	), .�� ����)���� �� ��� ������� ��� �� ���� �����&�� �� � �� �� � ���

��� ��,�� ����� ���� 
����5

���� �)��,������ ��� �:��� �+ 3���� ����)� � �� �+��&������,��� �� ����� � �)3����� U

� ��� �:� ,�-��� ��1��  ����� ���� ��*���� -�� ��� ��� ��,��(��  �����,�� �� �)������

�� �+ ������

� ���' ����>� ��������� ��-��� ��1�� � ����� ��535� � *����� -�� �� �)�� ���� ���-���

,��� ���� �+��8����� �+ �����  3����� �� �+���������� ���� �+ ����� ��� ��*����

� �� =� ��,��� ���' -�� ���� �� ��-��� ���� �*�� ����� ��� ,���� � ��*��� ���5� -�� ��

�	 �3��� � � �� �������� �� �+������ ���� ����  � ���3 �� � ��,�� ����5

�: :�:� 	���� ��*��

� =3��� O5/ ���������� 7 � ����)���� ���� ��3������� �+�� ��*�� �	:��-��,��� ����)

� �� ��� ��&������,���5 �+ 3��� ��*�� ��� ���� ��������) �� ���� ��� )�),���� -�� &���

��� ���,����� �� �����&��� ���� � ��������  � �:��� ��� �����>����� �� ��=�  3�� ��� ���

��&������,��� ��� ������ �� ��� ,������� �� ��� ),������ �� ��3� �'�5
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CEmetteurSignaux
(f rom libSignaux)

#m_pEmetteurSignaux #m_pCSi|i=1..4 #m_pCIRi|i=1..4 #m_pCCi|i=1..5

CCapteurSignaux
(f rom libCapteursRobot)

CMoteur (from libMoteur) CCapteurIR
(f rom libCapteursRobot)

CCapteurContact
(f rom libCapteursRobot)

#m_pMoteur2
#m_pMoteur1

CRobot
(f rom libAgents)

CControleur
(f rom libControleur)

#m_pControleur

���� O5/ � �	), .�� �� �+��3 ��� ���� ��� �� ���� �+�� ,������*�� ���
� ��,��)

�� ��� 7 ������ -�� �� ��*�� ,�*��� �	���� � �� � � ��� �� ����� �� ������,� �'�)���

,��� ��� ��� �� ,������*�� ���
� ���5 �	 ����� #����5 
+��� ���� ����� � ���� -�� ����

 &��� ���� 7 �� -�� �� ��*�� ��,��) ���5 =3���5 O5"� ����������� �� ���� =�(��,��� 7 � 

��������� �� * �� �+���
��  �3,���) �� ���� ��� � ������ �)���� ���� 7 � �) ��� ���� ��

� �
�S5

Capteurs de contacts 

Capteurs infrarouges 

Capteurs  
de signaux

���� O5" � 
 ������ ��,��)� �� ,������*�� ���
�

�: :�:� 	����� *����H �*����
�H ��*
�

���  ����� �:��� �+ 3���� ����)� � �� �+��&������,��� �� ��,�� ����� �������������  �' U

�  3���� *���� U ����� ���,��� 7 �+ 3��� ��*�� -�� ����  3�� ��� ��� ��&������,���

�+��� , ��(��  �����,�� �+ 3��� *���� �� ���� �� �)�� ��� -�� ���� �+�,�������

���  ������ �'���)�� � � ���  �����  3���� ��*���5 
����  3��� ������� �) �,����

�+�� ),������ �� ��3� �' ���� -�� ���  ����� ��*��� �������� �� ���)��� � �� �+���

&������,����

�  3���� �*�� ��� U ���  3���� ������������� 7 ��� )�),���� �� ��-��� � �� �+��&�����

��,���� �� ���� ����)� �� � � <��� �)�� �)� ����  � ���3 �� � ��,�� �����
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�  3��� ��*�� U ���������� 7 �� ������  &�� ��� �������� �� �� � :�� ='� � �� �+��&��

�����,���5 
��  3��� � ��������� ���,�� � � �'�,���� � �� �� � � �� � �
�S� ��

���� W��� � X��� �Z ���� <���  �	�,��) �+�*6�� 7 �������5 ���� ������)���� -�+���

��,�� ���� ���  �	�&)� 7 � ���� �� ,�,��� �Z �+�*6�� 7 ������� ����	� �� ��������

�� ������ ����)���� �� � ��*��5

�: :�: �
���� �����������


���� �� ��� 6��� �� �>�� ���,���� � ���� ��� ��,�� �����5 �� �9��� �+��� ���� -�� �����

��� ���� �� ,���� ��,��)5 
�� ���� ���� �)=���� �� � !�� 7 ������ &��� ��� ���� �	:��-��� -��

�(3���� � �� �� ,���� �)��5 
+��� ���� ����� �� ��� -�� � �� �� ����� -�� ��� ��,�� �����

������ ������ �����  3����� 3������ ��� ��3� �' � �� �+��&������,���� ���5� ������ ��� ����

�) ������ �� ��	)������ �����*���5 ������ -�� ����� �� ��� ����� �� 6����  ���� �� �>�� �+��

�����>���� ����� � � �� �� � � �Z �+�� ��&�� 3�� �� �� ����)��� 7 �� �:�� �� �����>��5

� �� �� -�� ���� ��� ������� �' ,)� ���,�� �� ,��(��� �,��),���)� � �� � �� ���

�����&����� ���� �'���)�5

�: :�: :� 7����� ��)��&�� ���� ��,���� �� ��&������,��� ,�������*��� �Z ��� �)�

�� ��,���� ��� ��*��� ,(���� *��� ���&��� 7 ��� ���8��� �� �� �'��� �� ��� ���,���� � ��

���&��� ��������� �� ���� �� ��,*�� �� ����� �����  =� �+��� :�� �� � ��� ������ �+�')���

���� ��� ��,�� ����� &��� �� -�� �� � ��� �9����&�,��� � �� �� ,���� �)��5 
�� ����� �����

���� �������)�� � �� �� -�� ���� &� �� ���� �� ��,*�� �+�'�,���� �� �� �� & �'5

� ���������� �� ���3��&������
��� ��� ������� ��� ������ 6 ���� -�� ���  3����

�� �� �������� � � ��� ��� � �� ���  ������ � �������� � ���� �,,)�� �� ��������

7 �')����� ���  ������ ���  3���� � �� �� ����� �,,� *�� ��)-�������� �� 7 &)��=��

7 �	 -�� ���� -�� �+ 3��� �)�� �) �� ������ � � � �� ���  �����  3����5 
����� ���

���� ��������� ��� ��� ���� �� ��)�)����� ���)��� *��� ����-�� �+ ����� �� ��*�� ��F

��� ���6���� �')���)�  & �� ����� �� ��*�� �5 ������ �� ���'  3���� �� ���� ���� �)�

3���(��,��� �� ��,�)������ ���� ��� ��������� ��535� ���� �� �� � *���� 7 ���������

 ���� �����  : �� ���  �����  � � �3 ��F ������ �:��), ��-��,��� � ���������  �'

 3���� �� � �3� ���)������5 �+�Z �+��)� ��	)����� 7 ����� ����� ���� -�� �,���� -��

���  ������ ��� ��*��� ���&��� �+�')����� ��,��� �),��� ��� � � ��(���  =� -�+��

�+:  ��  ����� ��� ���� �+	�)� ��	�� �+ ��(�  �' ���������� �� ��������� ����� ����

��������)�� �� ,<,� ��,���

��5� �##���� ���=�� �#�����( ��� ��������� �P #�������� �"���� ������� ���������� ������������� ��

�,�� ��#��� ����� ��� ����� �� ��� ����>���� #��� �� #���������
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� ���������� �� ��� ������������� ��� ������ �����3��� 6 ����� ����� ����

��� �,���� ���  � ���� -�� ��� )�),���� �� ,���� �	:��-�� �� ���&��� � � ��

�	�& ��	��5 � � ����)-����� �� -�� ��� �'�3) � � ����� ����� ���� ��� �� � �� -�� ���

 3���� ���&��� ���6����  &��� ����� &���,�� ���1�� ���� ��� ��,��(��,��� ���6������

�+����7����� -�� �+������������ �� ����� &���,�� ���� ���6���� <��� �+����,*�� &���5

�+�� ��� ,�:��� ���� ,,��� ������) �� ��,�� ���� �+ 3����  �����,�� ����)�� ���

�� �)��,����� �+��&������,��� �+)&������� ���  3���� �� �� ���� �� ��,*�� ��

��������� �����(��� ����3��� F00K�� ���� :� F00K�5 ������ 7 �	 -�� � � �+)�	 ��

������� 3�� �	 -��  3��� ������� ��� � �� *��� ��)���� �� �+��&������,��� -��

��� *��� )&���,,��� ��9)����� �� ������ ���  �����  3���� -�� � �� 3��� �� ,<,�

��&������,���5 
����� ��� ,<,� �� �����)��� �� �+��&������,���� �+)&������� ���

 3���� �+��� � � 7 �+ *�� �� ���� ���� ���� ����� ���8��������� -�� ���&��� <��� 3)�)��5

� =3��� O5O� � � � �'�,��� ,����� �� � � �Z � �������� =� �� �+��  3��� ��� �� ��

��*��� ������ �� ��,,� �+ 3��� �� &����  � ��) � *�� �� �*�� ����  ���� � ��������

=� �� �� �+ 3��� ��&���� ��,��(��,���  *��� ��� �� �+ �3����	,� �,��),���) ����

�)������ ��� 5 � �� �� � � �� � =3��� O5O�*�� �	 -��  3��� ���	 ��� �� �)�� ���

� �� � � �� �� ��� &������ �� -�� ��,*�� �� �	)���� �����*��5 �) �,����� ���� ��

� ��,�� ����� -��� -�� ���� �+ 3��� �)�� �) �� ���,���� ��  �� � W�� -�� � � ��

&������ ��� �)67 �����)�� � �� �� �+�� ����� ��,,� �������� �+�')����� ������ ���

 ������ �� � � ��(���  &�� )&��������,��� �� Q������ ��  ���(��R �� � � �+����	)�����

=� ��5 
��  �3����	,� ���� ��)������ �) �,���� ��� �)���� �� ��� � ���� �� ���� � �

�'�,��� ����-�� ���'  3���� ���	 ����� ���,���� ����� ��������� ���5 =3���5 O5O�����

��  �� �� �)���� � =� � ��	)����� � � ������ �� ������,��� ��� ���'  3���� ��&� ��

<��� �,�����*��� , �� ���� �+��� � � �)����)5

Obstacle 

t = t0+T 

t = t0 

���  8��� "� ���!�I��� �� 7����� ��"�" F ���(��"

�� ��"���!� J

��� 1�&��8�" ��

��"�����" ���

���K�����!!�"B

t = t0+T 

t = t0 

��� 1�&��8� �� ��"�����"

���K�����!!�" J

���� O5O � H���-��� ���� ����� ���8��������� �������� � � ��� �)�� ��,���� ���  3����

�� 3��� F00"�5
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�� ��� �� ���� 7 � �� �����*�� �� ��)������ �+ ����� �'�,���� ��� �� ���*�(,�5 
��

���� ��� �+�*6����� ��� �+��� � � �� � ��� ��� ��)���� ���� �'	 ����&� ��� ��9)�����

���8��� �� �� �' -�� ���&��� ���&���� ���� �� �+������ ���� �+�� ��&������,��� ����

����� , �� �+�*6����� ��� �� ,������ &� ��� �'�,����  ���X ��,��������	� ��� � � ��

���8��� �� �� �' -�� ���&��� <��� �)�����  =� �+ *����� 7 ��� ��,�� ����� ��	)������

�� ��)�����5

� � ����)-�����  =� �+ *����� 7 � ��	)����� ��� ,��&�,���� ���  3���� ��)�����

� �� ��� ��,�� ������ �� � �� -�� ���  3����� �+��� � ��� �� � ����� � � ��� ���  � �� &���

���  ������ �� �+ ���� � ��� �� � �� -�� �����  ������ �������� �+�')����� �� ,<,� ��,��

�� ��� � � �)-���������,���5 
���� ���'�(,� ����� ���� ��� ��(� �,���� ��� � �� �� � �

�� � �
�S� � � ����  &��� ���������  3���� -�� � �� 3��� �� ,����� ��(� ���=�) ���

�+���������� �� �������� �,,)�� � �� �+�*6�� 7 ��������5 ���� ������ -�� � �� �� � �

�Z ��  �� �� ������ ��� ���,� �� �)-����� ���) ����� �� �������)�  � ,��&�,��� ���

 3�����  ���� ��� ������� �� ��)&�� *��,��� 7 ��� �:� ,�-�� �+)&������� �� �:��(,�

,�������*��� ���� 7 � �� � ���)�5

�& �� �+�'���-��� ��� �)� ��� �� ������  !"����� -�� ����  &��� �,��),���) ���


����� ���� �������  � ��) � *�� �� ,��(�� �� �)�� ��,��� ���  3���� � �� �+��&��

�����,��� ��������
 U 7 �+���� �� �+)�	 �������� 3� t+�t� �	 -��  3��� ,�*��� & )&�����

�� ��� )� � ����� � �Positiont� αt� ≡ �'t� :t� αt� &��� �� )� � =� � �Positiont+�t� αt+�t�

≡ �'t+�t� :t+�t� αt+�t� ���5 =3���5 O5G� ���& �� ����� )-� ���� U

⎧⎨
⎩ Positiont+∆t = Positiont +

→
Vt ×∆t

αt+�t = αt + (αt − ∠
→
Vt)

�O5F�

�&�� U
→
Vt ���������� �� 7 � &������ ���� �� �)� �� �+ 3��� �� -�������5

�+ �3����	,� O5F �)��,� �� ����������� ��������  !"����� �,��),���) � ��
����

-�� �������� ��� ���' ����� ����� ,�������)�� ���������5 � =3��� O50 ���� ����� ���

����)���� ���� 3� �	�-�� �� ����������,��� �� ���  �3����	,� ���� �� � � ��,��� �+��

���8�� �� �� � ����� ���'  3���� ,�*����5

��B�� ! �� �������������� �� ���������������� Q��� ������ ��� #��� �� ��#� ���������������( �%����

�"��� ��� #�� �� 4���� ��#������ �� ����� ���� ����� 4�������� ���� ��� ����� �����
��+���� ! ���� ����� �"��� #��� ����#�� ����#���� ������ #������� �x( y� �� ����������������
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���� O5G � ���(�� �� �)�� ��,��� ���  3���� ,�*���� � �� ��� ��,�� �����

Agent2 

Position initiale de 
l’agent1 à t=t0 

Position finale désirée 
de l’agent2 à  t=t0+∆t 

Agent1 
X 

Y 
Position initiale 
agent2 à t=t0 

Position finale désirée 
de l’agent1 à  t=t0+∆t 
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Positions finales 
correspondantes à 
ReculeMax = 2 
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�

���� O50 � ������ ���� �� ������  !"����� �,��),���) � �� 
���� ���� �� � � ��,���

�� ���'  3���� �� ,��&�,���5


�,,� ��� ��� ����-�) � �� �+ �3����	,� O5F� � ��)������ �� �+ �3����	,�  �3,����

���������������,���  &�� � & ���� �� � ����� ��� ���������5 
���� ����� ��� ���,�� ��

�)��,����� ��� �� 6�������� ������� ��9����)�� �� �� � � �+)�	 �������� 3�� ���  3����

,�*���� �� ��������� ��� ��,*��� � ����� )3 ��� ���5 =3���5 O50����5 .�� � ���� ��� � ��

���)� � � �'�,��� ���� �� � � �� �+ 3���i � � Pasi j g�1����������� × V itessei × ∆ti5

�+��)� �������� ������� 7 ����&�� �� ��,*��� �� Pasi � ��� ������� � �������� ������ ��

�+ 3���i ���� -�+�� �� ���� � � �� ���������  &��  ����  ����  3��� ����)�� ��� -�� ����

������� � �� �+ �3����	,� O5F 7 ����&�� ReculeMaxi �� �+ 3���i�5 ���� ������ -�� ��

ReculeMaxi j ����������  ���� �� ��*�� ��&���� 7 � �������� ����� ��� �� �� ReculeMaxi = 0�
 ���� ���� �,���-�� -�� � �������� ������ �� ��*��i �� � �� � ��  ����� ���������5

��+��� #��� �� 4���� ����� �� ��������� ��� ���%���� ����������� ����� ��� �� ���%������ #��� ���������

����� ���%���%��
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��� > ���"�� M 44)���� !� �����"��� �� !0�!8����&%�B �!�" ���"�� �"� 8����� �!�" !� �����"���

�� !0�!8����&%� �"� �!�" �%��������B44

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

���� �&�7�� �8��� %���!� ���" !0��(������%��� ����

PositionInitialei > PositionAgenti M 446��(�8����� "� ��"����� ������!�

PositionF inalei > PositionInitialei ? V itessei× ∆t M 44��!��! �� "� ��"����� L��!�B  (�� V itessei

�����"������� F !� (���""� �� !0�8���iB44

PositionAgenti > PositionF inalei M 44 <�������� �� !� ��"����� L��!� F !0�8��� �� 7��"����

ReculeMaxi > � M 44ReculeMaxi �����"���� �� ��%��� �0�����%���" �� %���" F $���� ��� !0�8���i ���

������� F "� ��"����� L��!� ���� �� ��" O��� �� ��!!�"��� �(�� �0�����" �8���"B44
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449�������� �� ReculeMaxi �<����(� ���� �&�7�� �8���iB44

���� ���" !�" �8���" ���"���" ���" !0��(������%��� ����

44E+ 3 !�" ������" i �� j ��"�8���� ���� �8���" ��"�����"B

��� Recule > � M

���� �� �8���i �"� �� ��!!�"��� �(�� !0�8���j ����

Recule > Recule ? � M

PositionAgenti > PositionF inalei # P�Recule������
���� × V itessei× ∆tQ M

PositionAgentj > PositionF inalej # P�Recule������
���� × V itessej× ∆tQ M

��� ���� ��

�� Recule R ReculeMaxi �����

ReculeMaxi > Recule M

��� ��

�� Recule R ReculeMaxj �����

ReculeMaxj > Recule M

��� ��

44'��<������ ��" ��"�����" L��!�" ��" �8���" �L� �� $���� �0�����" ��"�" �� ��!!�"��� �(�� �0�����" �8���"B

PositionAgenti > PositionF inalei M

PositionAgentj > PositionF inalej M
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449�������� ��" ��"�����" L��!�" ��" �8���" %���!�" 7�� ��"������� �0��� ����5 !0�(�!����� ����!!@!� �"�%�!������

��" �����" �� �0����� ����5 !� ���������� �� ��� �&�(���&�%��� ��" �8���" �����#���B44

���� ���" !�" �8���" %���!�" ���" !0��(������%��� ����

PositionAgenti > PositionF inalei # P�ReculeMaxi������
���� × V itessei× ∆tQ M
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��*=�� 1 ������� ��� �)�� ��,���� ��

�+�*6�� 7 ������� � �� �� � � �� � �
�S �+�9������� ����(��,��� ���� �+�,������� ���

 ������ �'���)�� � � ���  3���� ��*���5 ����  &��� ,��)���) �� �)�� ��,��� �� �+�*6��

7 ������� �� ����� ����� 7 �� -�� �� ,��(�� ������ ��,��� ���  ������ ��,��� �)�� ��
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��������� ��*��� 7 � ���� ���*��� -�� ���� �� ����� ����� �������  &�� �+�*6�� �� -�������

7 �+���� �� t�5 �� ,��(�� ��� �)��,) � �� �� -�� ���� U

�� �)�� ��,��� �� �+�*6�� 7 ������� ����� ��� ���� ��� �+)�	 �������� 3� t �� tk∆t

��� ����������)� �+��� � ��� � � �� ��,*�� �� ��*��� �� ���������  &�� � *���� Q����R 7

�+���� �� �� �� �+ ���� � ��� � � � �)���� ��� �� &������
−→
Cb ��3����)� � � ��� ��*��� 7

�+���� �� t ���5 )-� ����5 O5J�5 
�� ���' ����� ����� �� �)��,���  ���� U

$� ����� m ��� 	
��� � *���� 7 ������� ����� �,,�*���5

$���� � *���� �� �)�� �� �� �������� ��
−→
Cb ���5 =3���5 O5FP� ��� ���������� �� 7

�+ ����� ���� �� �������� �� ������& ���� �� � �������� �� �����������  & �� ��  ��(�

�,� ��� ���� �� � � �� ���������� )� ���-���5

−→
C b =

���� × mr

Mb
×

���	∑
i=1

−→
V ri �O5J�

�&�� U

� mr , ��� �+�� ��*�� )�),��� ����

� Mb , ��� �� � *���� 7 ��������

�
−→
V ri &������ �� ��*��i -� �� �� ������ �� ���������  &�� � *���� 7 �������� ����� -�� U

0 <
∥∥∥−→V ri

∥∥∥ ≤ �V itessei× ∆t� ���5 =3���5 O5FP�*��5

������ 7 �	 -�� � � �+)�	 �������� 3�� �� �� ��,*�� �� ��*��� �� ���������  &�� � *����

�)� ��� ���  ���� �������� & �� �)�� ��� 7 � &������ ���� �� �)�
−→
C b� �)���,��)� � � ���

,�������� ���������� ��� ��*���  &�� ����5 � �� ��� ��,�� ����� �9����)�� ���� 
����� ��

�)�� ��,��� ���� <��� ���� &) �+�� :   � ,���� ��  3��� -�� 3<�� � ���3�������5

�: :�: : 7��2
� ��������� �� ������� ����� ������ .�  ���� )�),��� �,����

� �� ,��)���) ����
���� �������� ��� ��9)����� ��3� �' ),�� ��1�� ��!�� � � ���  3����

��)����� � �� �+��&������,���� �� �+���������� ��� ��*���� �� �� ��� �*6����� 7 ������� ��

� ��*�� 7  ��������5 �9����&�,���� �+�*6�� 7 �������� ��,,� � ��*�� 7  ��������� �������

�� * ����� ),�������� � � ��)�����-��� -�� ���,������  �' ��*��� �� ��� ���)��� �� �� ���

��&� ������������ �� �� �������� �� ��������� ��� �� #�����#� 4���������� �� �� ��������� ��#��� #��

A���� Q�T��� �� �)
* ���� ��� ������� �����"� �������� �0%�����#%��� ��������� #�����#�� ���%��������(

��� ���#��� ��� �� �������� �� ��������� ���� ������� ����� ��� ���������� B��� �� ��� ���� ��������

�� ��������( �� �� ��������� �� 4����� �������� ��������� �������( �� �������� �� ��������� ������ ��"���
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Boite  

Robot1 

Robot2 

1rP  

bP  
2rP  

��� ���"��(����� �� !� 7������� ��

%��(�%���B

Boite 

Roboti

Position initiale 
du robot  

Position finale du roboti si  
la boite n’est pas présente  
à cette position ! 

riV

Position finale du roboti en 
appliquant le moteur physique

��� 9�������� �� %���!� �� !� (���""� �� ����� �� %�%���

�� !0�%���� �(�� !� �����B

���� O5FP � ���(�� �� �)�� ��,��� �� � *����

������3��� � �� �+��&������,���5 ��� ��3� �'  ��������� ����������� �+ ���� �:�� �� ���

3� �' ������)� � � ��� ��*��� ���� ��� ��,,���� ���� �� ��(� * � ��&� � ��������' ���5

\L5K5F5O5F� � 3� 0G�5 
�� ��3� �'  ��������� ���&��� <��� ,��)���)� �� � , ��(�� � ����

�) ����� �����*��  =� �� ���,����� ���  � �:�� = *�� �� ���� ���������� ���� � �) ��� �

���� ��� �N�	�� ����)� ��&�� �����������5

��� ������ ��,,��� ����� ��� ��9)����� �:��� �� ��3� �' ),�� � � ���  3���� � �� �+���

&������,��� ���� U

� �� �	 ,� �+),������ �����)�� �)���,��) �� �������� �� �+ 3��� ��1�� �� � ���� ����

���� ��� ���� ),���

� ��� ��������) �)������ ��� 7 �	 -�� ���� -�+�� �+)���3�� �� ���� ������ ),������5

� �� �� -�� & ���&��� ���� ��)������� ��� ���' ,��)��� ����� �� ��3� �' ������)��

����
����5 �� ��� 7 ����� -�� ��� ���' �:��� �� ,��)��� ���� ��������� ��� ��������� -��

� �� �T�� �� � *�� � ���� Q����#����� R ���3��,��� V ���3 � F0GG�� �C :������	 F0GL�

 =� �� ����� ����� �� �� � �&�3 ���� ��,��� ���,��� ��� �����, ����� ������ ��� ��3� �'5

��� ��*��� �+���  ���� -�+7 ),����� ��� ��-�<�� &��� ����� ��������� ���� ���&��� ���� ���

�����, ����� ��� ��� -�� ��� ����������5

F5 $������ 1 ������������ ����������� �����2�� 6 � �� ����� ���,�(�� ,��)��� �

����� ��� ��3� �' ),�� � �� �+��&������,��� ���� ����)����)� �� , ��(�� �����(��5


+����7����� -�� ����  &��� �)��,���) �+��&������,��� �� �Nli × Nco� � ��� )3 ����

�Z �	 -�� � �� ���������� 7 �� )�),��� �� � *�� � ���s �� Nli ��3��� �� Nco ���

������5 
	 -�� � �� �� � *�� � ��������  �� �� �� & ����� �+��������) �� ��3� �'
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-�+�� :  �� �:��� �+ 3���� -�� ),������ ��� ��3� �' ���&� �� ����� � �� �� � �

*�� ��5 �� ��� 7 ������ -�+�� ��3� � � �&�3 ��) � �� � � �� �� � *�� � 3 ��� ���

�� �� ��� �� �:�� �+ 3��� ���*��� *���� �� ��*��� -��  ),�� �� ��3� �5 ���� ������

 ���� -�� �+��������) �� ��3� � ��� , '�, �� � �� � � �� �� � *�� � ������ �� � 

�������� �� ������ �� �+ 3��� ),������ �� ���� ��,����  &�� �� � ����� γ 7 �	 -��

���� -�+�� �+)���3�� �+��� � �� �� �� ������ ��� ����������� � � � �����  � ������ ��

�+ 3��� ���5 =3���5 O5FF�5

Boite

Propagation du 
signal émis par la 
balise de la boite 
dans 
l’environnement  

Robots

Cible

5
4.54.54.5
4.5

4.5
4.5

4.5 4.5

Exemple de diminution  de l’intensité 
 du signal avec un facteur γ = 0.5 

���� O5FF � %,������ �� ��3� �' 7 & ����� �����(��� � �� �+��&������,���

������ ���� � ��� ����������� �� � ����� �� ��3� �' Q(iR � �� ���� �� 7 �� ��*��

�)���,��) �� � ��,�� ������ �� �+ -�+7 ���� 7 � �������� �'i� :i� -�+�� ������ � ��

�+��&������,���� � & ���� �� ��3� � ���� ��-��� �� ��� �)��)5


���� &������ �+),������ �� ��3� �'� -�� ������� �+��&������,��� ��,,� ,)���,

�� ��,,���� ����� ��� �����,��� ������)� ��� �	)��,���� ),���� � � ��� ����,��5


�� �	)��,���� ���� ���,������ �����  ����� �� 3 ���� ��� �� �� �� �� 6�� 7 � ���

����  �������� � � �'�,��� ��� ������ �� ����������5 
���� �� �� ���  ,���=)� � �

�� � �� 3� �)�)�) ��� ����,��� -�� ���� �� ���� �� ���� ��,*������ 7 �,������� ��

�	�,��5

������������� 6 
���� ���,�(��  �����	� �� ,��)��� ���� ��� )�	 �3�� �� ��3� �'

�����  3����� �+ &(�� <��� ��(� ��^����� �� ��,�� �� � ���� �� �� ,),����5 
��� ���

 ������) �+ �� �� ���� � � �� � �� -�� ���� &������ �������� �+�����, ����� ��(�

��)����� ��� �+)&������� ��� ��������)� ��� ��3� �' 7 �	 -�� ���� -�+�� �+)���3�� ��

���� ������ ),������5 �� �9��� ���� �,���� �+������ ���� �+�� � *�� � ���s �� ��(�

3� ��� ��,������5 �+ ���� ����� �)3 ��� �� ����� ,��)��� ����� ��� � �������� ��

� �� W�	����,��� ��� � ��� �� ���s 7 �	 -�� � � �+)�	 �������� 3�5 
��� ��� �^

��&� ���� �� �������� ���������� ���� � � #�������� ��"���� �� �,�� ������ �����( ���� #�� ��� �"����

�����������( �� ������ �� �� ����� ��� ���������� ��� ��"���� ���� #�� ��� �"�����
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������� ��,���  �' �)�� ��,���� ���  3���� ),������� �� ��3� �' �� 7 � ���� ���

���� �� ��� ��3� �' � �� �+��&������,��� �� � ��� ���� ����)� <��� &�� ������5

�+�,�� �� ���� �� �� �:��  �����	� �+),������1�)������� �� ��3� �' �� ������ ��

�+��&������,��� ��,,� ,)���, �� ��,,���� ����� ���  ���� ���	��-��,��� ��T�

���� 7 , W������ �� ��*���-�� ,�*���� � � ���� ������� �� , ������� ��� ��*�� ����

�	�,�-���� ���� �)������� ��� � ������ �� ��� �)�������� �)��)�5

���� ��� �����&)������ ���)� ��������� ���� ���  ,��) 7 �������� ���  ���� ,��)�

��� ���� ���� � 3������ �� �+),������1�)������� ��� ��3� �' � �� �+��&������,���5

J5 $������ 1 ������������ ����������� �������� 6

� �� ����� ������� ,��)��� ����� ����  &��� ���) ���� ��� 3������ ��� ��3� �'

),�� ��1�� ���!�� � � ��� ��9)�����  3���� � �� �+��&������,���� �����,��� ,����

��^����� �� ��,�� �� � ���� �� �� ��� �� ,),����5

���� )� *������� ���� ��� ��� ����� �� ��3� �' ��)����� � �� �+��&������,����  &��

���� �	 -�� ��3� � ��� � � ��)�����-��� �)������ � �� �+ �3����	,� O5J5 .�� ����)�

���� ���� 3� �	�-�� �� ��� ��3� �' � �� �+��&������,��� ��� ����)� �� =3��� O5FJ5

	
�������� �:� �)�	��� �+),������ �� ��3� �' ��������
����
 � )�"��"�� !0�8���i �0�� �%������ �� "�8���� M

�� !0�8���i ���� �%����� �� "�8��! �����

 ;����� F !� !�"�� ��" "�8���� ���"���" ���" !0��(������%��� �� "�8��! ���������"� ��%%� "��� 3

# �� ������ CCentre�xi5 yi�D �����"������� F !� ��"����� �� !0�8���i ��$B L8���B �B�	���� M

# �� ��A�� CRayonD �����%��� ��� !0�8���i ��$B L8���B �B�	���� M

# ��� �����"��� %���%�!� CIntensiteSignalCentreD 7�� �����"������ F !0�����"��� ���I�� �� ������ �� "�8��! M

# ��� (�!��� �� ������""���� �� !� (�!��� ��"�!�� �� !0�����"��� �� "�8��! CDecroisanceSignalD5 �� �� 7����

�� "0�!��8�� �� "�� ������ M

# �� ������L��� CIdentifiantD �����"������� F ��!�� �� !0�8���i M

��� ��

���� �� -�� ��� �� �+ �3����	,� O5K� �� �)���� �� ,)� ���,� ������) � � ��� � ������

�� ��3� �'�  =� �� �)���)��� ��� *����� & ����� �+��������) ��� ��3� �' ),�� � ��

�+��&������,���5

�� U � ����� ��� ��3� �' ��)����� � �� �+��&������,��� ��� � �� W�	�� 7 �	 -�� � �

�+)�	 �������� 3�5

�: :�:" �
���� $���
�����


���� �� ��� �������� ��� ������ ���������� ��  �' ��9)����� �:��� �+ 3���� ��)�����

� �� �+��&������,���� �� �+���������� � ����� ��� ��*���� ��� *����� �� ��� �*�� ����5


���� �� ��� ��������  ���� ��� ���� ��� �� � �� ��� �����&������ �� ��  3��� ��*��5 � 

FOF



������ ��� �������� �	 ����
����� ������

Rayon 
Centre(xi, yi) 

yi 

Signal 
avec un 
Identifiant 

xi 

��� ���������"��7�� �0�� "�8��! �%�" ���"

!0��(������%���B

Signaux altruistes 

Signal répulsif 

Signaux  
attractifs 

Signal émis par la 
balise de la boite 

��� 1%�""��� �� "�8���� �� ��<�����" �A��"

���" !0��(������%���B

���� O5FJ � �3� �' 7 �)������ ��� ��������

	
�������� �: �)�	��� �� �)������� ��� ��3� �' ��������

����
 � )�"��"�� !0�8���i �0�� �� �!�"����" ���������" �� "�8���� M

���� ���" !�" ���������" �� !0�8���i ����

���� ���" !�" "�8���� ���"���" ���" !0��(������%��� ����

�� �PositionRcpteur # CentreSignal� ≤ RayonSignal �����

�� IntensiteSignalCentre > � �����

44)��" !� ��" �0�� "�8��! �!����"�� ��������$ �� ���� �0�� "�8��! �%����� �� !� ����� �� �� �� !� ���!�

V aleurRecepteur > IntensiteSignalCentre # DecroisanceSignal × DistanceDuCentreDuSignal M

�����

446���� �0�"� �� "�8��! ����!"�$

V aleurRecepteur > IntensiteSignalCentre ? DecroisanceSignal × DistanceDuCentreDuSignal M
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� �3��� �� ���3���� �� �+��&������,��� ��,��)� � 	 ����� �� � � �3��� ��� ,��� ����

 ���� �)=���� � �� ����� �� ���5 �� � �� ����  � ,���� ��� ���� ��� �� ����� �� ��� ����

�������� �� ���� ��� )�),���� �)���� ���� 7 �+�')������ �+��� ��,�� ���� ���� 
����

���5 =3���5 O5L� � 3� F"F�5

�: :�:! 4�*
����2&��� �������� ���
�����

�: :�:!:� 8������������ �� ������������� ����  &��� �)&�����) 
���� ��

������ �� #��� � 
kk "5P5 
���� �� ������,� �� ���3� ,, ���� ���� 
kk ������� ���

 ��	�������� �� ���3� ,,��  ����)� ����,���1&�� * �)� ��� ��� �2
 Q
�������� E����
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������ ���� 5�����"R� -�� �������� 7 �)� ��� ��� ����)�� �����,���� �� ���� &��� ��� ����

�&���5 �+��)� 3)�)� ��  )�)  ���� �+���)3��� ��� �� ���� ,��)��� �� �� �:��(,� ,�������*����

7 �+��� ���� �� �� �� �+���  ��	�������� ����,���1&�� �� ��  =� �� *)�)=���� ��� �����

����� ���)� ��� �2
 �C����� F000�5

�: :�:!:� 	I����� �+ �����  T�	 3� 3� �	�-�� �� �+��&������,��� ,�������*���

�� 
���� ��� ��,��(��,��� 3)�) �� ������ �� � *�*����	(-�� 3� �	�-�� S���B� Q� ��

	�� !��� 5�����"R� �� -�� ����  ���,�� �� *)�)=���� �� ��� ��9)������ ������� ���)�5

� �,� ������ ���� ���&��� ������ �� �	��' ���  �3��� �� &��� QC��2�����R �� �� ����

��,*�� ���� &��� ����� � ��(��5 ������ ���� ���&��� � � �'�,��� �������� �	 -�� ��*��

�+��� � ,)� ����&�������� -�� ��� ���,���� �&� �� �� ���,��� �+�, 3��  �������)� ��

������� ��� �����, ����� ����������� ��� ��� ��&������,��� ���5 =3���5 O5FK�5

���� O5FK � ��3�� �� &�� 7 � ���� �� � �������� �� ��*�� ��,)�� F

� ��(�� �+)&������� ��� ��*��� ���� <��� ��,���)� �� ��������� &���,�� )�),��� ����

���*�� ��	(��� ���5�� �� �� ���,�� ��,���'�� �-�� ���&��� <��� ����������� � �  ���,�� �

���� �� ���,�� �� * ���5 
�� ���,�� ���& �� <��� �����)��� ��'���)���  &��� ���  �� �����

�+�� , �)�� � -������-��� ���5 S���B� �9�� ���� �� 3� �� ��,*�� �� ��������� ���)�

�+ T�	 3�� ���� ��  ���� �� ����� ��� ��(��� ������� �� ���� ��� )�),���� � ������ ��

 �' ��,�� ����� U ��*���� *������ �*�� ����� ��3� �' ),�� � � ���  3����� ���5� 7 �*���&��

��(� �) �����5 
��� ���� ���,�� � � ����)-���� �+ &��� ��� ����� ����� ��(� ��)����� ��� � 

�:� ,�-�� �+����� ����� �� �+)&������� �� �:��(,� ,�������*��� ��,��)5

�: :�:!: J�������� �� ��

������ �� ��� �)���� ��� �� �������� �+������ -�� �)�������

 ���, ��-��,��� ��� ���������� )&��������� ����� ��� ��9)�����  3���� ����)� � �� �+��&�����
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��,���5 
� *����� ����  ������� 7 ���	���	�� ��� *�*����	(-��  �������)� �� �)�������

��� ���������� ���33� �� ��  �5 JPPJ�5 ����  &��� ���) =� ��,��� ���� � *�*����	(-��

S����� ����3�� JPPL� -�� ��� ��9��)� ���� ��� ������� Q	�- 5�����" 	������ ������

5������R5 ��� ��9)�����  3���� -�� ���&��� <��� ����)� 3�N�� 7 S���� ���&���  &��� ���

���,�� )�),��� ���� ��&����� ������ -�� ��� ��*��� ��	(���� �:�������� �>���� ���5 � �� ���

���&���  ���� <��� ���������� � � ���  �6������� �� ���,�� )�),��� ����  =� �� ��������

���  3����  �' ���,�� ��,���'��� ��,,� �� � � �+�� ��*�� � � �'�,���5

�: :�:, J����
����� ����� ����
����� ����
2�� ���� 
� ��� �� 
�  �#'

�� �)�����,��� ��� ��,�� ����� ���� 
���� ���� � � � �� � �
�S ��� �)��,)

� � ��� )� ��� �)������ � �� �+ �3����	,� O5L5

	
�������� �:" %� ��� �)���� ���� ���� �+�')������ �� � �
�S ���� 
����

�
��� � �� ���������� ������������ � )����� ��� ���L8������� ������!� F ���" !�" �8���" ���"���" ���"

!0��(������%��� M

���� �� !� "�%�!����� �0�"� ��� ���%���� ����

# '�$��S�&�""�%��� !�" "�8���� ���"���" ���" !0��(������%��� M

# )��!���%��� �� �&�7�� ����� ���" !0��(������%��� �� $�������5 �0��� ���� ��" "��%�!� !����� 7�0�! ���I���

�� �0����� ���� �� !0���&�������� �� �����=!� 7�0�! ���!�"� M

#  ��!������� �� ������ ���
���� ���� �(��� ��" ���!���%���" ��&�����" �� �&A"�7��%��� ���!�"��!�" M

# )��!���%��� �(�����! �� !� ����� "� !�" ���������" ����""����" F "�� ���!���%��� "��� (���L��" M

#  T�&�8� �� !� "�@�� �(�� !�" ��<�����" �8���" M

��� ���� ��

3�$ ����	�����

� ���������� ,���� ��� �� ��,�� ���� 
����� ����  ���,�� �� , W������ � ��,�

���'��) ��	)�����  �' ��,�� ����� �� �:��(,�� ,�������*���5 ��� ��9)������ ,��)��� �����

�,��),���)�� � �� 
���� ���� ��� ���,�� �+�*����� ��� ��)������ �,���� ��� � � � ��

���� 7 �+)&������� �� � �:� ,�-�� �� �:��(,� ,�������*���5 
���� ��������� 7 ��)����

�� ����� ��,���� ���� ��,���� ��� �:��(,�� ,�������*���5

� �� �� � ��� ��� ��,�� ����� �9����)��  �' �	 ������ �#� # �� #�� 
���� �+���

 &)�) �� ����� ��)����' ���� )������ �� -� ���=�� �+��� � ��� ��� � � ��)�����-��� ���

 ��	��������� �� �����>�� �,��),���)�� ��� ��� ��*��� �� �+ ���� � ��� ��� �	)��,(��� ��

��,�����,���� ),��3���� ������� � � �� ����)� ���� ��� ��*���5

���������	��	���	���������������
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������ 	 5��� ���  ����� ��, ��������� �� �� �!� ���� ��� ��������� ��� ��.�������  ���

��������� �� ����� ������� ��� �������� �� �����)��+ �� ����� ���� �� ������"��  �� ���� ��

������� ������%  ������ �� ����������+ ���� ��� �� ��������� ���������� �.������+ �� ����

�� ������ ��� �� ��� ����������� �����������+ ��$�������� �� �, �����������* � �&� ��� ����

��� ���� ��������� �� ��  ���������� �� ��������� ���������� ��� ������ ������������ �� 5��+

���� ���� ������������ ��� ���� ����������� �.������+ �����  ��� ��� ��� ��������� ����

���������  �� ���� �� �!� ���� 'C  ��� �� ��� �� �� ���+ �� �������  ��� ��� ��� ����� ��

��������� ���  �������� �� ������������ ����� ��� ���������  �� ���� ��, �!� ����� 'C ��

C+ �� ������������ �� �(�9 �� �� �(�99 ��� ����������*
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�=� �� ,���� 7 *��� ��� �	 ��� �+�'�)��,��� ����� ����  &��� ,�� �� �� �� ��� �� ���

���,� �'�)��,��� �� ���5 =3���5 G5F� �)��)� 7 �+)���� �� 7 �+ � �:�� ��� ��,�����,����

���������� �+�� 3����� �� ,������*���  �����,�� ���
� ���5 \G5F5K�5

Robots ALICE

Caméra  
CCD 

Environnement 
d’expérimentation 

Eclairage 

���� G5F � �� ������,� �'�)��,��� ��

��� ������� �' )�),���� ��,��� ��� ����� �� ������,� ���� �)����� � �� �� -�� ����5

E�+�+ �	��,����������

�+��&������,��� �	���� ���� ��� �'�)��,��� ����� ��� ��� �������� � ��)� �+��� ���

,������ �� GP�,×GP�,� -�� ����)����� ���� �� ,<,� F"PP ���� � ���� �� �+�� ,������*��

���
�5 
� � ����� ����� ��� ��,������� �� �+��&������,��� �� ������ ��� ���
� ��T�

 ,���,��� 7 ,����� �� ��(�� �� 7 �����>��� �� 3� �� ��,*�� �� ,������*���5

E�+�- �	��2�1� ,�����

� �)������) �+�� ����� -�� ���� ���,���� �� -� ���=�� �+��� , ��(�� ��)���� �� ����

����  ���, ��-�� ��� �'�)��,��� ����� �9����)��� ����  �����) 7 ����� � �� ������,�
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�'�)��,��� �� �+��� �	 W�� �+ �-�������� &��)�� ���5 =3���5 G5J�5 
���� �	 W�� �+ �-�����

����� 6�,��)� 7 �+����� �� ����#��$ �)&�����) �#��3	� JPPK�� ���� ���,�� �+ �-�)���  &��

��)������ U

� �+��� � ��� ��� ���������� ����� ��� ��� �'�)��,��� ����� ���5 =3���5 G5K� �� ������

-�� U �� ��,*��� ��� ��������� �� ��� ������ ����� ����� ��� �� ���� ��� )�),����

� � ��)�����-��� �� �+��&������,��� �� �+���������� ��� ��*���� ��� �*6��� 7 ��������

��� �*�� ����� ��� ,���� � ��*���

� �+ ���� � ��� �� ����#��$ �� �+)&������� ����������� ������ ������ ��� ��9)����� )�)�

,���� ,�*���� � �� �+��&������,��� �� �������� �� ��,�� ���5 =3���5 G5K�*��5

�+����� �� ����#��$ �)&�����) ���������� �� ������ �� �� ������ 3�  �������)  ���� -��
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3� �� ��,*�� �� ��*��� � �� ��� ��&������,��� ��(� ���=�)�� �� ���� ��� �� 3 �� ��

��� ��^�� �+��&�������,��� �� �+�'����� ���� ��� ��&�,��� � �*���5
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, �3�) ��� ����� &���,�� ���)����� 7 0�,3� B����� 
 �� ��  �� �*����� ��� ,�������������

��*���-�� ,�*��� ��  �����,� ������, ���5 �+ �����,�� )���3)��-�� �+���
� ��� ��
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-�)� ��� ����� ����� ��,����� 7 ����� ����� ��� �� � ����5 � ��������� �� * �� �+���
�

��,�����  ���� U ���' ,������ �� ,����� �� �:�� � &�� �,����� � � 7 � � ���& �� �����

��� � �� ��� ���' ����� -�� ���,������  � ,������*�� �+ &��� ��� &������ , '�, �� ��

LP,,1� �.��� ��������� JPP/� _ �� ���������� ���� ������ ��� �+ ����� )� 3�� � ������

�� �� ��,,���� ���� _ �� �)������� ���� ���3� ���� �)�)��,, ��� _ -� ��� � ������

���� ���3�� �� ���'�,��) '�<� '�=� '�>� '�?  &�� ��� � � ��)�����-��� ���& ����
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�� ,������*���
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�S� θ1 �� θ2 ������������� ��������&�,���  �'  �3��� -�� � �� �� ��*��  &��

�+�*6�� 7 ������� ��  &�� � ��*�� 7  �������� ���5 =3���5 L5FK� � 3� 0O�5

.�� ��� ��������� ���� � � ��)����� ��� ���' ������ � �� �+��&������,��� ��� ��

�������� ��� �	 ��� �+��'� ��� * ���� ),������� � � ��)�����-��5 �=� �+)&���� �+)&���������

������)������ �� ������� ���,���� �,���� ��� ��� ��� ��3� �' ���!�� � � ��� ��*���� �� ���

�����,��� ���	 �� *�� -�� ��� ���' * ����� ),������ ��� ��3� �' �� � ���� ��9)������

���� -�� ��� ���� ���� &����� ��� ����� � ���5 
��� �'�3� *��� )&���,,��� �+���)3��� 7

���
� ��� � ������� �+��� � �� �����*��  �' ��3� �' ),�� � � ��� * ����� ),��������� ��

�+ ���� � ��� -�� �������� �)����� ��� ������ ����� ��� ��&�� �� ��*�� � � � ����� 7 ���

* �����5


������ �� � ����������� ����� ��� ���' * ����� ),��������� ��������� ��,*�� �����

�� � ������ ��� )�) ��&�� 3)�� �� ������ ���� ���3�� &����� 7 ���� &������ � ������ ���� �

���3�� &����� , 3�)��-���� ���5�5 
����� ��� 7 �	 -�� ���� � ��������  )�)  * �����)�

� ��� U �+����,*��,��� �'������� �� ��^� �,���� ��� �+�,�����*����) ���	��-��� ���5 �� ��

JPPL�5

���� �� -�� ��� ��� ,)�	���� �����*��� ���� �)����� ���  �3��� ��� ����� �7  ���� ����

������ ��������� ��� )�) ��&�� 3)��5 � �,� ������ ���� ���&��� ����� ����� -�� �������� 7

�� ��� �� � ����� �� ��,�(�� ��� �+ '� �+�� ,����� �� ,�����  =� -�+�� ������ �������

��� �� � � �5 �+��)� ��� �� ����&��� �*����� � ��������� �Z �+��������) �� ��3� � ���!�

��� , '�, ��� � � ����� & ���� , '�, �� �+��� ����)� <��� �)���)�)� -�� ����-�� �� � ��

���� �� ����&� �9����&�,��� �� � �� � � � ����� 7 � * ���� ),�������5 ��� �����&)������

, 6���� �� ����� �������� �)������ � �� �+����,*��,��� �� � �����,, ���� )���3)��-��

��� ��&�,��� �,���� ��� �� ,����� 7 ���)3��� ��� ���
�5
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2�� ��,��� ��� ����������� �� ,����� �+ �3��� �������� �� -�� ��� � �� �+�*6�� �+���

�,�� �� ���� , �)������ ��� �� ,������*�� ���
�� ���� �+��� � �� ��  ��� � �� � ������

�� ��,�(�� ���� �� � � �� �+�*6�� 7 �������� �� �+ ���� � �� �� � ����� �� �:�� *�������

��,)��-�� ���� �� � � �� � ��*��5

F5 	����� �� �������� �� 
���2�� 6 �+������ ���� �+��  ��� � �� � ������ ��

��,�(�� ���5 =3���5 G5/� ���� �)���,���� �+ �3�� ��� ��� -�� � �� �� ��*��  &�� �+�*6��

7 �������� �������� 7 �'������� ��� ��9)������ ��������)� ��,������� ����&)�� � �

�+ ��� � �� � ������  =� �� �)���,���� � ��������� �� � * ���� ),������� ����

��,��� � ,�� )������-���5
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���� G5/ � ���� � �� ��' � ������ �� ��,�(��


�,,� ��� ��� ����-�) ��� � =3��� G5/� � �������� � ���� ��,������ �������� 7 �)�

���,���� ��� ���' � ������ -�� ���(&��� ��� ��������)� �� ��3� � ��� ���� �,���� �����

�� �+���������� � �� � =3��� G5/ ���� ����������  �' � ������ ���������)� 7 �KPh

�� 7 �0Ph� � � ����� 7 � � ��  & �� �� ��*�� ��5�5� ��������&�,��� ��� � ������ 
F

�� 
J�5 
��� ���,�� �+ T�,�� �� ���� ��� � ������ ���� *��� ������,�� �� -�� �+���

&������,��� �+��� � � ���� *����)� -�� � ������ �� ��,�(�� ��� ����� �KPh�� �0Ph5

���� ���&���  T��� � & �� 3� ����� ,����� �+ �3�� �� �'����� ��  ���� � & ����

, '�, �� ����� ��� ���' � ������ 
F �� 
J5 �� �9��� �� �+��� 
F -�� ���(&� � & ����

, '�, ���  ���� ���� ���� ���,�� �+ T�,�� -�� � ������ �� ��,�(�� ��� ���� ��(�

�� 
F -�� �� 
J �� ��&����,���5 � �� � =3��� G5/� �+��� 
F -�� ���(&� �+��������)

, '�, ��  ���� ���� �� �� ���� � � �� � �� -�� � ������ �� ��,�(�� ��� ����� �KPh

�&� ���#������� �� #�������� ������� ������������ �� ������� �/� �� ���������� ��� ���"����� ��������

�%�D ��� �������� &�� ��������( #�� ����#��( ��������� �� "������� �%������ �� ��������� �� ���������

�������� #�� ���� ������� �� #��� ���������

FGK
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�� �"Ph5 � � � ������ ���� � ����� ��� ��,���  ����'�, ���� 3�����(�� , �� ��T�

� ��� -�� ������� -�� � ������ ��,������ ���  � ,����� �� �+�����& ��� g�KPh� �"Phi�

�+����7����� 7 ��  �3�� ��� ��� �� �L/h5 �+ �3����	,� �)���� ���������  � �� &��� �+��

�'�,���� ���(�� ���� � �� �� � � �+��  ��� � 7 " � ������� ��� ����������� )3 �� 7

± F/h5

� ��� ���� 3)�)� �� ���� �� �+����������� , '�, �� ∆θ -�� �+�� ���� �*�����  �

��,*�� �� � ������ ��)����� ��� �+ ��� � QNCapteursR �� ������ -�� ���&��� <���

���������)� ������,),���  ����� �� ��*���� ��� � ���& ���5

|∆θ| =
360

4 × NCapteurs
�G5F�

� �������� �+��  ��� � �� � ������ ��� ����� -�� ���� ��,*�� � ���� ��,��� 7

,����� �� ���&�� �� ������� � ,���� ��^����� �� ��,�� �� �� ���,��� ��� ������

, ����� ���!���5 ��� ����� ��) � *��� �� ���  ��� � �� � ������ ���5 =3���5 G5"� ���

�������) 7 �������� " �	����)���� ����� -�� ��������� �	 ���� �+�� �	 ,� �+��&���

���� �+��&���� FGPh� �� -�� ���,�� 7 �+ ��� � �� � ������ �� ���&��� � �3�,��� ��

�� �5 ���� ��)������ -�� ����  &��� ������) ��� �	����)���� ���� �� "Ph� � � �����

7 �+	���X��� �� �� � !�� 7 )&����  � , '�,�, �� ��� ���,�����  �' �)8�'���� � �

� ����� ��� ��3� �' ��,����'  &�� �� ��� ��  &�� ����  ���� �:�� �+)�),��� ��)����

� �� �+��&������,���5

 

Lampe
Axe  
pivotant  

���� G5" � �� ������,� �� ����� ���� �+ ��� � �� � ������

�+�,�� ����� �9����&� �� ���  ��� � �� � ������ ��� �� ,������*�� ���
� �+��� ���

�����)� &� �� �)&������,��� �+��� � ��� )��������-�� -�� �������� 7 � ���� �+ ��� �

�� � ������� ��� *������� ��,)��-�� �� �� � ����� �� ���� �� ���5 =3���5 G5O�5

�+�#���� ��� ���#��� ����� ���������� �������� �� 4������� �� ����������� ��������� #��F���

FGL
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��� 6�&�%� �!�������7�� �� !0���8� �������B

��� 6�&�%� �'9.:2 �� !� �����

�!�������7�� ����!� $��� ��(�!�����B

���� G5O � 
 ��� )��������-�� �)&�����)�5

� =3��� G5G ����)����� �+)� 3� � ������ �) ���) ���)3� �� �+ ��� � �� �	����)����

� ���� ��)� �������5 ��� ����� �9����)� ��� ���  ��� � �� � ������ ��� �������) 7

� ��� ������� ��� ������ ��,������  ����� �� ��� �� 7 ����&�� 7 �����& ���� �)3�������

��� & ����� ��� ��������  �' *����� �� ��� ��' �	����)���� ���� ���5 =3���5 G50�5
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���� ��, �-���� -�� ��� �������� �*������ ������������� 7 ���  �������5 �� �9���

� �� 3� �� �����*����) ��� � ������  ���� -�� � ���,� �� ����� �)������ 7 � ��)�����

�� � ������ �� ��,�(�� �������  ����'�, ��&�,��� ������-���5

���� G5G � %� 3� � ������  6���) 7 ���
�
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���� G50 � �������� ����&)��  �' *����� ��� �	����)���� ���� �� �+ ��� � �� � ������

J5 �� *�����
� ������&�� 6 �� ���������� -�� ����  &��� ��)&� ���� ����-��� 7

���
� ��� ������ ���� ��� ��&� � � � ����� 7 � ��*��� �������� 7 �������� ��� *����

���� ��,)��-�� -�� ��� ���,���� �� ���� W��� 7 �	 -�� ���� �� QtR� �+������ ����

��� ��&� Ψt �� ���� , 3�)��-�� ��������� ���5 =3���5 G5FP�5 
� ���� , 3�)��-��

���������� ���� ��� ���,� �� ���(��  *���� � �� 3) � � ���� ��� ��*��� �) ��� ��

FG"



�	�	 ���
�������� �##����!� ��� ������������� �� ���� 
� ��������� ������ ���

� �N�	� ����)� ��&�5 ��� ��*��� ���� ��� �� 7 �+ & ��� �&� ���� ���3� ,,� ��

�����>��� �+������ ���� �9����&� Ω �� � ��*�� � � � �����  � ���� , 3�)��-�� ����

������� ����  ���� � � *��� �� �)����� �+ �3�� ��� ��� Θ -�+��� ����  &�� � ��*��� ���

-�� Θ = Ψt + Ω5

��� �&�%� %�8����7�� �����"���

Nord 
Sud 

ALICE 
tΨ  

Ω  
Θ  

Direction 
de la cible 

+ 

��� 9�������� �� !0��8!� ��!���$ Θ

���� G5FP � .����� ���� �� ���� , 3�)��-�� ��������� ��,,� ���(��  *���� ���� ��������

��� ��*���5

���� ������ -�� �+ �����	� �)����� ��������� �+������� ��� ,�:��� -�+��� ���� ���

 ��, �' ���� �+�������� � �� ���� ��&������,���5 ���� ���&��� ����� � � �'�,���

��� ��3����� -�� ��������� ��� *������� *����3�-�� ���� �� ���� ���3�� ,�3� ����5 
�

-�� ��� ��� *��  ���� � � � ����� 7 � ,)�	�����3�� -�� ���� &������ �������������

��� �� � �� -�� � ��*�� 7  �������� �� ��� � � � � ��)���)� � � �� ����� ��)��� � ��

�+��&������,��� , �� ����>� � � ��� ��������� ='� � �� �+��&������,���5

���� �� -�� ��� �� �+�,��),��� ���� �9����&� �+��� *������� ��,)��-�� ��� ���
��

����  &��� �� ����&�� � �� �� ��,,���� �� ��,��� �� C�
"K/J �� �	�X CS�

��$@��� -�� ���������� � �� ���,��� 7 ��� �'�3����� �+���)3� ����5 ��� �������

� ��� � � ��)�����-��� �� C�
"K/J ���� ��� ���& ���� U ��� ��,������ �)����� ��

"5/,,×"5/,,×F5/,, _ ��� ��)������ �� �+����� �� ±/h_ ��� �)�������� �� �+�����

�� P5/h_ ��� � �����) �+������ ! 3�  &�� �� ��
F"2GOO �+���
� �� ��� &� ��� ��,�

,���� ���� �)������ � � �2
 Q'���� '���$����� ������R _ ��� �������� �� � ��*� ����

���)3�)��5

��� �)� �� �� ��&� ���� �,���� ��� �� C�
"K/J ��� � �� -�� ��� ���)3� ���� ���

���
�  ���� �� ��� ��5 �) �,����� ����  &��� �� �9������ ��� ����� ������ ���

�� ����� *������� �� �+������ ! �� � �� �� ���,��� ��,��  &�� �� * �� �+��� ��

FGO
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�)��)  �' ,���������>����� ��
 ���5 =3���5 G5FF� ��� �� � �� �� ���'�(,� ��,��

���� �+ &��� ����) ��� �+���
� ,<,� &� ��� � ��� )��������-�� �+��� �� ���5 =3���5

G5FF�*�� ��  ����� �� ��� ���)3� ���� �9����&� ��� �+)� 3� � ����� �)��) ���5 =3���5

G5G�5 ����  &��� ��  ���� &)��=�� � = *����) �� ����� *������� ���� ����&�� �+������

� ���� �� ���� , 3�)��-�� ��������� �� �� , �3�) ��� �	 ,� )������-�� � � ����

��)���� � �� �+��&������,��� �+�'�)��,��� ����5

HMC6352 

PIC16F877

��� +��� �0�""��" ���!�"�

La boussole 
HMC6352 

��� 2� ���""�!� �����$���� F  2��:

���� G5FF � ����� �9����)� ���� �+���)3� ���� �� � *������� ��,)��-�� 7 ���
�

.:�:�:� J��������9 ���� 
�� ������������� �
��������

�+),������ �� � �)������� ��� ��3� �'  ��������� ���5 \L5K5F5O� � 3� 0G� ���� �+�� ���

,�:��� -��  ,)����� �� � !�� ��3��=� ��&� ��� ������, ���� �� � �N�	� ����)� ��&� ��

�����)� �+�*6���5 ���� �) ����� ��� ���������� ����  &��� �	���� �+ � ���� �� ��������� ��

��,,���� ���� ������) � � B����� 
 �� �� �.�����,,���� ���� JPP/� 7 ��� *������5 
�

��������� �������� 7 �������� ��� � ������ ���� ���3�� �� ���'�,��) �������*��� ��� ���
�

 =� �+)� *��� ��� ��,,���� ���� �� * � ��&� � ����� ��*���5

� �)-����� ���) �+������ ���� ��� � ������ ���� ���3�� �� ���'�,��) �������*�� ���

���
� ��� �)����� ��� � =3��� G5FJ5 �� �9��� � 3������ ��� ��9)����� )�),���� � �������

�� ��,,���� ���� �� �� �+ �������,��� �+���
� �� � �� �+��� , ��(�� �)-��������� ��

� ������ � � �+�����,)�� ��� ��� ������������� 3)�)�)�� � � �� ��,�� �� ��
F"2GOO -��

���&������� �	 -�� JPPµ� �.������3� ,, ���� JPP/�5 � 3������ ��� � ������ ���� ���3��

�� ���'�,��) �� � �� �	 -�� F,� �/ ������������ ��,���5 � �)����� �)���� ��� ���� ����

&��� 7 � ���� U ��,,���-���  &�� �+ ����� ���
� _ ����&�� ��� ��������)� ��,������� ��

�+��&������,��� �� ,������ ��� ���� ���� �)� � �� �� ��*�� ��� �*�� ���� �� � �� �	 -��

/P,�5 
��� ��� � ���� �� �� � �� �� � ��� �� ,������*�� ���
� &�� � &������ ��� ��&��

,��� � �*�� �� LP,,1�5 �� �9��� ���� �,���-�� -�� �� � �� W�	����,��� ��� �����, �����

FGG



�	�	 ���
�������� �##����!� ��� ������������� �� ���� 
� ��������� ������ ���

� �&�� �� ��� � ������ �� ���'�,��) �� � �� 7 �	 -�� ���� -�+���
�  & ���  � , '�,�,

�� J,,5

Communication locale 
entre ALICE

50ms 
8ms 1ms 

Interruption Timer 

Temps [ms] 

Détection d’obstacles et 
relevé des intensités 

lumineuses 

���� G5FJ � )-����� ���) �� �+������ ���� ��� � ������ ���� ���3�� �� ���'�,��)

��� � � ��)�����-��� �� ��������� �� ��,,���� ���� ����� ���
� ���� ��� ���& ���� U

� ��� ,��� 3�� )�	 �3)� ����� ��*��� ����������� ���' *��� ������ ��� �����, ����

�������� ��� L *���� J *��� ���� ����-��� �+������= �� �� �+),������ �� � ��,,����

� ���� �� J *��� ��� ���5 =3���5 G5FK�5

Valeur échangée Capteur# Start Stop 
1 1 0 0 0 1 0 1 1 1

Valeur ‘1’ envoyée par le capteur avec l’identifiant ‘1’  

���� G5FK � �:�� �+�����, ����� �� ��,���� ����� ��*���

� � �� �� � � �Z ���' ��*��� &������ ��&�:�� �� ,��� 3�  � ,<,� ,�,����  ����

� �� �� � � �� =3���� �� ���,��� ��*�� -�� �)������ �� �)*�� �+��� ��,,���� ����

& �� ,����� �� ������� ���� ����&��� �� ,��� 3�� �� ��������  ���� �+),������ ��

��� ,��� 3� 6��-�+7 �� -�+�� ��&����� �� ��F����

� �� ��*�� ���� &� ��)�������� �)���(�� �� ,��� 3� �� ��,�� � � �+�����,)�� ��� �+��

���� � ����� �� ���'�,��) 7 � ����5

����  &��� ������) �� ��������� �� ��,,���� ���� �)���� ��������� ���� �� ��,�����

��� �����, ���� �� �)������� ��1�� �+ ��� ����� ����� -�� �� � ������ ��!�� ∈ gF� Oi

 ���� �+�����, ���� ��� �������)�)� ��,,� ��� �)������� �� �� ����� ������ ∈ gG� FLi  ����

�+��� ���  ��� �����5 ��� ��9)����� ����� �9����)�  &�� �� ��������� �� ��,,���� ����

���� ��� ���,�� �+�,��),����� ��� ��,�����,����  ��������� �+��� , ��(�� � ���� �� ���5

FG0



������ ��� �������� �	 ����� �,��������
�

���� ������ -�� � = *����) ��� ��,,���� ����� )�	 �3)�� ����� ���
� ���� �� �+�����

�� 0/p� �� -�� ����)����� 3��* ��,��� �� *�� �)���� ��5

.:�:�: J��������9 ���� 
� ��������� �� 
��*=�� 1 �������

� �) ��� ���� �� � �N�	� ����)� ��&� �� �����)� �+�*6��� �)������� �� ���&��� ����

���3��� �+�*6�� 7 ������� ���  ����� )�),���� ��)����� � �� �+��&������,��� ��535� ��*����

�*�� ����� ,����5 ��������� ��������� �+�9���� 7 ����� � �,� ������ ������ -�� ����������

7 ='�� ��� � � ��)�����-��� �������(-��� �� �+�*6�� 7 �������� ������ -�� � 	 ������ � 

������� �� � ���,�  =� -�+�� ���� � ����,��� �)���� *�� � � ��� ���
�5

����  &��� �	���� =� ��,��� �� ='�� � 	 ����� �� �+�*6�� 7 ������� �� ����� �����

-�+���� ���� � ���� )��&)� ��� )�),���� ��)����� � �� �+��&������,���5 ������ �� ��,���

� ����� �� ���� �� ���) ��� ���
� �� 	 ����� ����� �� �)���,���� �+��� , ��(�� -� ��

���� ��� � ��)����� �� �+�*6�� 7 �������5 
� � ����� �� ���� �� �)�����	� ��� ������������

�(� -�+��� ����� ��� �'���)� ������ ����� ����� ���,) ���5 =3���5 G5O� ���5 ����  &���

����) �� ���� ����� 7 �+ ��� �� �+�� ,��� 3� ��,��� ���5 =3���5 G5FL� -�� ����  ���,��

�� &)��=�� � �����*����) �+���)3� ���� �� �� ���������� ��� ���
�5

Obstacle

mur 

Boite

Dispositif  
pour la détection de la 
présence de la boite 

���� G5FL � �)������� �� ���� �� �� ��*��  &�� �+�*6�� 7 �������

���� ��� = *����)  ����� �� � �)������� �� �+�*6�� 7 �������� ���� ��&�� 3���� �� ����

�)��� 7 ��� ������ ��� �����, ����� � �&�� �� �� � ����� �� ���� �� �� ������ �)���)�)��

� � �+ ��� � �� � ������ ���5 =3���5 G5G�5 �+ ��� � �� � ������ ���&��  ����  ���� ����

�)������ �� �)� ���,��� �+�� ����� �+��������) ��,������� -�� ����-��� � � ����)-����

 � ��*��� �+�,,������ �� ���� ��  &�� �+�*6�� 7 �������5

�8����� �3������ "�$�� ! �9�#�� ?��������( �##�������� W����T� ��� ���� � #����� ���>�%�� ��

���#� ���� ��� �����"�� ��F�� #�� �&A+6�
�Q��� ��##����� ��� ����2�� ! #������ ���#��� ����� ������ ��� ���� �� �� ��������

F0P
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���� ������ ���

E�-�- 
�2�1�� *�?�1��*�

���  ������ ��3������ �� �+�,��),��� ���� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)��

����������� �+��� � ��� 7 ������ ��� ��� � ������  6���)�  � ,���������>���� �+���
�

�� ���� -�� ���� �� �)� ������ � � � �� �� -�� ������ �� �+ ���� � ��� 7 �,��),����� ����

��� ��,�����,���� )�),��� ���� �)=���  � �	 ����� �# ���5 \L5K5F� � 3� 0F�  ���� -�� ���

,)� ���,�� �� ������� ���� ����� ��,�����,���� ��� �� ,���������>���� �+���
�5 ����

����� ���'�(,� � ���� ��� ��&� 7 �+�,��),��� ���� ��3������� ���  ��	��������� �� �����>��

������)��  �' �	 ������ ��)�)������ ����  �������) 7 ���3� ,,�� �� 7 ���)3��� ��� ����

3� ,,�� �� �����>�� ��� ���
� �� ����� , ��(�� 7 ��������� �+��� � �� �+ ��	��������

��3������� �)67 �'��� ��� �.������3� ,, ���� JPP/� �� �+ ���� � �� 7 ����,���� �� ����

��� ���3� ,,��  =� -�+��� �������� <��� 7 � ���� �')����� � ����,��� � � �� ��
F"2GOO

�+���
� �� ����� � �� ��� GA,��� �+��� �� ,),���� �������*�� ��� �� ��
F"2GOO5

�+�,��),��� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��  )�) �) ���)� , 6���� ���,��� �� � ��

3 3� 
 7 �+ ��� �+�� ��,��� ���� �)��)  �' ,���������>����� �� � � ,���� ��
�S
C���

�� �+���������� �� 

�
 �.�����,��� ���� JPP/�5 
���  3� ���,��� � �����) � �� �����

������ ��� � ����� �� ���3� ,,�� �)67 �'��� ����  � ��&� � �� ��,�� ���� 
���� &���

�� 

�
5

E�-�=  :23������������

����  &��� ����) ���� �+ *��� �	 -�� ��,�����,��� )�),��� ���  =� �� & ����� ���

 �)-� ���� � � � ����� 7 � ��������� , �)������ �� ��3������� �+���
�5 � � � ����� ����

 &��� � ���,*�) �+����,*�� �� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� � �� ��� ��������� ���-��

�� �����>�� ���� �) ����� � �
�S5 �+�,�� �� ���� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ���

)�) ������ ����  � ���� -�� ��� ��,�����,���� �) ���)� � � ��� ��*��� ������������� 7

���  ������� ����' �*���&)� �� ��,�� �����5

� =3��� G5F/ ����)����� �+�')������ �+��� �
�S � � G ,������*��� ���
�5 ��� ���

*���  ���&���  ���� 7 �) ����� � �N�	� ����)� ��&� �� �����)� �� *���� � �� ���� �� 3<���5

���� ������ -�� ��� �����, ����� �+ �3���  ���� -�� ������ ��� ��&��  � ���� �� �� ���

��� ��*���  &�� � *���� ��)���� ����  � ����������,��� �� �+ ��	�������� �� �����>���

���� �� ��,����  �' ��*��� � �� ����� �'�)��,��� ���� � � �+�����,)�� ��� �+��� �)�)�

��,, ���5

6�� ����	�����

� �� ������,� �'�)��,��� �� -�� ����  &��� �)&�����)�� �� ��<�� *��� 7 �+)���� �� � 

����)� ���� �+�� 3����� �� ,������*���  �����,��5 ��� �	 ��� �'�)��,��� ��� ���� ���

F0F



������ ��� �������� �	 ����� �,��������
�

(1) (2) 

(3) (4)

���� G5F/ � �'�)��,��� ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��  &�� G ,������*��� ����� ��

�� �*6�� �:������-�� �+��� �������� ����� �� &��� � ��*�� 7  ��������5

���� �+ *���  ,��) 7 �������� �� 7 �)&������� �� ���&� �' � ������ -�� �������� <���

���)3�)�  ��),��� ��� ��� ,������*��� ���
�5 � � � ������ ��� �'�)��,��� ����� ���� ���

���,�� �� &)��=�� � &� *����) ��� ��,�����,���� )�),��� ����  ���� -�� ��� ,)� ���,��

�� ������� ���� ������)�  �' �	 ������ ��)�)�����5

��� ���������&�� 7 ����� ���,� ���� ��)� 7 � �) ��� ���� �� ��,*������ �'�)��,��� �

�����  =� �+)& ���� ����  & �� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)��5 
��� ��� �9�����

�(� � �������*����) �� �+����,*�� ��� � ������ �)���� ���� 7 � �) ��� ���� �� � �
�S

 � ��&� � �� �	 -�� ,������*��5

F0J



�������	�� ������� �� ��������	)��

����	����� ������	� 9

� &��� ��&����3�)� � �� �� � ��� �� ��� �� & �' �� �	(�� ���������� 7 ��� &�����)

�� ���������� ����  & �� ��� ������� ���)� ��	)������  � �����>�� ������*�) �� �) ���� �+��

3����� �+�����)� ��*���-���  ���� ,���, ������ -�� �����*���  &�� ��,,� �*6����� �+�*����

���� �+��� ���,� �+�������3���� ��������&�5 
���� &����� �� �����>�� �� �� � �� � � ���6����

� �� ����,*��� &�� -�+���� �,���-�� � ����� �� ��&��� ����� �), ��	� �� ���������� ��

�� �����>�� ��� �����)� ��*���-���� � &���� �� � � �'�,��� �+�9�� �� , ��� �� � 8�'�*����)

�� �����>�� 7 � ���	����� ���� �� 7 � ��3����)5

���� ���� ��,,��  �� �	)�  � �� &��� �� � � ���� � �� �� , ������� 7 ,������

� �������������� ���) ���  �����	�� �� ��� ,)�	���� �� �� �� �� �����>�� �+�� 3�����

�+�����)�  �����,�� �+��� , ��(�� 3)�)� ��� �� �+�����)� ��*���-��� �+��� , ��(�� � ��

������(��5 �+�*6����� )� �� �� ���&��� �+�������� ��� ��9)������  �����	��� ,)�	���� ��

������ �)&�����)� � � ��� ��&����� ����������� �������=-��� ���*���-��� )�	���3��� �:��(,��

,����� 3�����  =� �� ���&��� �������� �� �����>�� �� ���� &� *�� �� �� ����  �������) ����

� ��� ����)��� �� 3����� �� ��*��� ,�*����5

�+)� � �� �+ �� �) ���) ��� ��� ������� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)�� � ��

� ����)� ����� ����  ,����) �+��3���,��� ���� �� �� � ��,,�� ��) �������=-�� ����

���  ��	��������� �� �����>�� ��,�����,��� ���5 �� ���� �� ���  ��	��������� �� �����>���

��	 *��� 3)�)� ��,��� �� ����,*�� �� ��,�����,���� )�),��� ����5 
�� �������� ���&���

�����&���� 7 ��� ,�,���� ��)���  =� �� �����>��� ���&�� *��,��� �+)&������� ��� �N�	��

����������� � � �� ��*��5 
��� ������� ���� �+�'�������  � ���� �� �+ ��	�������� �� �����>��

�� ,)� ���,��  �������)�� -�� ���,������ �� ���������� �+ ���&��) �� ��� ��,�����,����5


+��� �+ ������� ��� ���  ����� �� �����>�� -�� �� ���������� � ������� �� ������*����� ��

��� �� & �' �� �	(��� -�� ��� ���,�� � �)=������ ��� ,)� ���,�� �� ������� ���� 7 * ��

�� ��C ��1�� �� ��CC �)�����  �' �	 ������ �# �� # ��������&�,���5
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�� ��C Q��������� �� )������� �+������ C�)� ��	�-��R ���������� 7 �� ,)� ���,�

)�),��� ��� �� ������� ���� ����� ��,�����,����5 
� ��������� ������� � ������ �� ���

������� ����3�� QPRR � � ��)��� �� �	 -�� ��,�����,��� )�),��� ���� ���� ����������

�+��� , ��(�� 	�)� ��	�-�� �+ ���&��) �� �+ ��	�������� �� �����>��5

�� ��C  )�)� � � � ������  ,)����) �� ���)3� �� ��� ,)� ���,�� �� ������ �+ ������

�� �� ,)� ���,� �+ � �� ���� ��� 3 ���� ���� ������ ����  � ��C C:*���� Q��CCR5


� ������� ��������� �� ������� ���� ���� 8�'�*��� �������� �� )&������ -�� �� ��C ��

* ��� �+���  &)�) <��� ��(�  � ��) ���� �� �����>�� �� �:��(,�� ,�������*���  &�� ���

�:� ,�-��� �+)&������� �,���� ����5

�+)& �� ���� �� � &� *����) �� ��C �� �� ��CC �+��� � ��� ������� ��,���  � �� �

&��� �+ ��	��������� ��,�����,��� ��� ��,���'�� �� ������*�)��� �)��)�� 7 � �) ��� ����

�� � �N�	� 
���)� ��&� �� �����)� �+S*6��� Q�
�SR5 
��� ����  ����  ,��) 7 �)&��

������ ��� ��,�����,���� )�),��� ���� 3)�)��-��� ��+��������� ������������ �+�, ���������

���5� �� �+ ����� �)��)� ��� �� �������������� �  ������ �� ������ ���5�  =� �� ,���� 7

*���� � �) ��� ���� �� � �
�S5 �� �)&������,��� �� ���  ��	��������� �� �����>�� ����  

�������  ���� 7 �������� ��� ��,�����,����  ��������� ����� ��*���  =� �+ ,)������ ����

����)� ����5 �+ �6������� �� ��� ��,�����,����  ���������� -�� �� �)��,� 7 ��� ���,�

�� ��,,���� ���� �� * � ��&� � ����� ��*���� ����  �������) � �� �+��)� -�� , �3�)

� ��,������) ��� �����, ����� )�	 �3)�� ����� ��*���� ���� ���,�� �+��� � ��� �+)&����

��� ���� ����� ���8���������� �� �+ ���� � ��� �� 3)�)��� ��� ���,� �� ����)� ���� �,�

������� ����� ��*���� ���' )�),���� -�� ���������� 7  ��)�)��� � �) ��� ���� �� � �N�	�

����)� ��&�5

� ���������� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)��  )�) ����)� �+��� , ��(�� ������

��&�  � �� &��� �+)����� �� �����-��� * �)�� ��� � �) ��� ���� �+�� 3� �� ��,*�� �� ��,��

� �����5 
�������� ��� ���,�� �+�'��������  � �� &��� �� ���� ��,*�� )��&) �� ����� ��&�����

���������� ����� ���� ��� ��9)����� ,���� �� ����������,��� �� �:��(,� ,�������*���5 � ��

3�) �� � � ��(�� ��,��� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ���,*�� �� ��,, ���� �����(����

�) ������� ����  ���&��� 7 �*����� ���  ��	��������� �� �����>�� )&���)�� � �������(��,���

 � ��)�� 7 ��� �:��(,�� ,�������*��� , ������ �� ��� �:� ,�-��� �+)&�������� )��&)��5

�+)�),��� ������� � -�� ���� ������ �+������ ���� �� ��CC � *�������� ����������

7 � �	 �� �� �)���,�� ���� ��� 3 ��� ��)��=-���  �' *���� �� ������5 
+��� ���� �����

� ���� -�� ���� ���������  � �	 ����� #�� ��� ,)�	�����3��  �������)� ���� ����,����

 ���, ��-��,��� ��� & ����� �� ��� 3 ���5 
���� ����,�� ���� � � ,)���-�� ��� �*�����

�� ������ �� ��� ,)�	��� )&������������ 7 * �� �+ �3����	,�� 3)�)��-���5 ��� ��)� �

����� 3)�)��-���  �������)� ��� )�) ������)� ���� , ������� ��� �	��,���,�� ������ ��

F0L
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�� 3(��� 7 & ���� �)���� �� ���,�� 7 ��� ����� ���� ), � ��� �� �+ ��	�������� �� �����>��5

�� ����� �� &�� ��� ������ ��3������ �� , �)����� �) ���)� � �� �� � ��� �� ��� �� & �'

�� ���	���	��� ����  &��� �)&�����) �� ��,�� ���� 
���� �
������������� ����������

-�� ����  ���,�� �� � �� ��� ��9)������ ,��)��� ����� �,��),���)��� �+�*����� ��� ��)�

������ �,���� ��� �� � �:� ,�-�� �+)&������� ��3����)� � � �� �:��(,� ,�������*���5

����� ����  &��� �� )& ���� �*6����&�,��� � ���������� ��� �����>��� ������)�5 
����

��������� 7 ��)���� �� ����� ��,���� ���� ��,���� ��� �:��(,�� ,�������*���5 �+ ���� ���

��� �� ��,�� ���� -�� ����  &��� �)&�����)� ���������� 7 � *�*����	(-�� �+ �3����	,��

3)�)��-��� ����	 -�� ������ �)�  &�� 
����� ���� ���,�� �� �) ����� ��� ����,�� �����

 �������)�� ���  ��	��������� �� �����>�� ������)��5 ����  &��� ��>���) �� , ������� � �

�� �	 ����� #��� -�� ��)����� � �� ������,� �'�)��,��� �� �)&�����)�  ���� -�� ��� �'�)�

��,��� ����� �9����)��5 
�� �'�)��,��� ����� ���� ��� ���,�� �� &)��=�� � &� *����) ���

��,�����,���� )�),��� ����  ���� -�� ��� ,)� ���,�� �� ������� ���� ����� ��,������

,���� ������)�5

%���������� 9

��� ���������&�� ��	)������ 7 ��� �� & �' �� ���	���	�� ���� & ��)�� �� )�������� ��

�� 7 �+�, 3� �� �	 ,� �� ���	���	� ��&����3�) ��� �� ��� �� & �' �� �	(��5 
�� & ����

�� � ,��)��� ����  � �����>�� ��� �:��(,�� ,�������*���� �� � �� �� � � �+����,�� ����

� � ,)���-��� � ��,�� ����� �� =� ��,��� � , ����� ����5 
�� ��9)������ ���������&��

���� �)� ���)�� � �� �� -�� ����5


�16���1���� �� 1����7*� 4

��� ���������&�� 7 ����� ���,� ������� �� �+)&������� ���  ��	��������� �� �����>��

������)��� ������������� 7 �+������ ���� �� ��,�����,���� )�),��� ���� ���� )&���)� �3)�

�)� �� � � �'�,��� ��� ��,, ���� ����������  =� �� ������ �+ �)-� ���� �� ��C ��

�� ��CC 7 �� �:�� �+ ��	��������� �� �����>��5

�9����&�,���� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� �������� �� ��� *��-��� �� * �� ���

 ��	��������� ��,�����,��� ���� ���� ��&��� � � ����)-���� ����  ������� ���  ��������

����� � �������(�� ���� ��� �	 ��� �� �)&������,���5 
�� ��,�����,���� ���&��� ���

�����,��� <��� ��,��(��,���  � ��)� 7 � ��������� �� ��*�� ,�*���� , �� ���&���  ����

�'�������  � , '�,�, ��� ����������� -�� ����� � �&������� �� ���� ��&������,���5 ��

�� ���'�(,� ����� � �������(��,���� �� ��� �� �����,��� ���� ���	 �� *�� �� ����)������

�+ ����� ���� F �� �+����,*�� ��� ���,��� S &��� �+����,*�� ��� ��,, ���� C ���5 \L5F5F�

F0/
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� 3� OG�� ��� ����  &�� c j F �s�� , �� ����>� � � c j F �s� ṡ� . . .�5 ������ ��� �)������

�� ��,�����,��� )�),��� ��� ������ ���� ��,��� �� �+	������-�� ��� ���,��� ���!�� 7

�+�, 3� � � �'�,��� �+�� �)3�� ���� �� �:�� ������������� �)��&)5 �� ��,�����,��� ��

�� ������������� � � �'�,��� �)=�� ���� �� � � �� � �
�S ���5 \L5K5F5L� � 3� 0K��

����� �� <��� ���)=��  =� -�� ��� ��������� � �� � �� �)������� � � -�� �� θ� , ��

)3 ��,��� �� θ̇5

�+������ ���� �+ �����	�� �+ �� ���� �� � � �'�,���  � �#?�� Q7��������� C������

G���R ������) � � ���) ? � � �? � � V ����� : F00L�� ��� �� �� ��� ,�:��� �T�

� �� ���� �*����� �� ��,�����,��� )�),��� ��� �+��������� ����������� 3)�)� �� ���

��,, ���� -�� ������ 7 � ���� ��������� �� -�� �������� ��,��� �� �+	������-�� ��� ����

�������� �
 ����� V ? � � JPPF�5

� �� ��� ���������&� 7 ����� ���,�� ���� ��&�� 3����  ���� U

� �+ �6������  � ��C ��  � ��CC �� * ��� �+ ����� )�),���� �� �����>�� -��

�����&����� ���� ���� � ������� ���� ��� ��,�����,���� )�),��� ����5 ���� ��� 

���� ���	 ����� ���)3��� ��� ,)� ���,��  � ��)� ���� ����)������ �+)� � �������

�� ��*�� ���� -�� U �� ��,*�� �� ���� -�+�� ��,�����,��� �+���  ���&) �� �� ��,��

��)���� � ,),���� ���� 7 ����� ���,� �� � �)-����� ���) ��� ��,�����,����  ���&)��

�+������ ���� �� �+)� � �+ & ���,��� ��� �N�	�� ����������� �7 �+�, 3� ��  ��$����

��������� ������) � �� �� � ���] ��  �5 F00/��5 ���� ��� )�),���� ���)� ����������

���&��� <��� �T� ��,��� ������)� ����  ,)������ �+�')������ ��� �N�	�� ����)� ��&��

������������

� �+ ����-��� �� ��C �� �� ��CC ���� �����>��� �+ ����� �:��� �� �N�	�� ����)�

� ��&�� 3)�)��-���� ������ -�� �� ����� 3�,��� �� � � &�3 ���� �� 3�����5 �+)� �

*�� ���� �� ��� ���&�����  ��	��������� �� �����>�� ����  ,(��� ���� ���,��� 7

�)�������� ���� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� �)67 �)&�����)�� ������ �� �+ �����

��,�����,���� ���� �)��)�  �' �N�	�� 3)�)��-��� ��&�� 3)�� ������ ���� ���,���

7 �)&�������5


� -�� ���� <���  ���� �) ���) � �� ��, ���� �� 3� �� �9��� �� ����������� �������

����  � � �� �+�������� �� ��C �� �� ��CC  � �����>�� �+�����)�  �����,�� &�� ����5

��� ��,�����,���� )�),��� ����� � �� �� � � �� =3���� ����������� �� ��������� ����3��

��+���� �##���%� �������� ! �3����� ! �� ���#� ��"��� ��� ������ �� ������ ������������� ���������

�� ��� #����#�����( �� ! �������� ��� ��4��������� �� �� ������ �������� #�� �� #������� ����������� ����

��������������� �������� �� �����( #��� "������ ��� ��������� ��� #��� �##��#����� #��� �����I��� ���

����������
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PR ��������� � �� �� &���,� ��+��� ���  � ���� �+<��� ��������� � �� �� �� �5

���  ����� ������� -�� ���� � � ������ �,���� ��� 7 �'������ � & �� 3�� �������������

 � � �� �� U

� ���
����� �
�� 
� 
��� ����� 
�� ����������� �� 
�� ������� 6 �+��)� ��� �+��&���

��3��� ���� �� ���������� � ��� ���� �'��� ��� ����� ��� ����������� �� ���  ������

���� �� �����>�� ��� ��*��� ,�*����5 .�� �������������� �� �+��&������,��� �����

� �� <��� ��&�� 3)� � �� ��������� ����	��  � � � ��(�� �) ���� �� �����>��5 ����

��������� � � ��� � �� � �� �+ &��� ���  ���� ����	� �� �����>�� -�� ��� �� ����

��3����&� �� -�� ��8������ �� �� ��*�� � �� ��� �)������� �� ���� 	 �� ��&� ��

� ���������� �
�� �� ������ 6 �� ��� ���� �� -�� ����  &��� ������ *� ����� 7  ��

������� ��� ,)� ���,�� ��3 ��� �������� ��� ����)�)� �+��������5 
�������� �������

����� 7 ����� ���� �+������� ���� � �� ��� ��� � � ���)� ��3 ��� ���������� �� �+ � ��

� ���� �+�� �����>�� ������*�) �� �) ���� �+�� �:��(,� ��,���'�5 ��� )-����� ������

��������� ����� 3� &�� ��  ����� �+)����� ��� ��&��  � �����>�� �+�� 3����� �+�����)�

 �����,��� ���&��� 7 ����� ���� ���&�-��� ��� �:���3�� ���� �,���� ��� ����

 *����� �� 6��� 7 � ����)� ���� �� ��*���  �����,��� �+��� , ��(��  ���� 8�'�*��

�� ��*���� -�� �� ���� ��� �������� ���� �'5

(2���������� 2����3����� 4

� �,� ��� )�),���� ���& �� <��� ����,��)�  =� �+ T��� �� ����������,��� ���  ��	��

�������� �� �����>�� ������)��� ���� ,���������� � �)������) �+�*����� � ���,� �����

, �� ��� ��������� ����3�� QPRR ������ 7 �	 -�� ��,�����,��� )�),��� ���5 
�� ���,��

��&� ���� <��� �������� �� � �:� ,�-�� �)���)� �� �:��(,� ,�������*��� �� �� � �)=���

���� �� �+ ����� ���� F �� �� ��� �����������  �'  ������ ���5 =3���5L5G� � 3� G/ _ ���� ��

�'�,��� �� � ���,� ��� PR  9���)� �,����-��,���  � � � �� ��,�����,��� �+���������

������������5

�=� �+ &���  ���� ���  �)-� ���� ���� �,���� ��� ����� ��� ,)� ���,�� �� ������� �

���� ��� ��,�����,���� �� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� ��'�,<,��� ���� ��&�� 3����

�� ���������� ���  &�� � ,)�	��� �+����,�� ���� ������)�  � �	 ����� #�� �� ���&���

����� ��� � � ,(���� ��� ��,�����,���� )�),��� ���� �� ���' ��)�  � *��� �� ������ � ��

�� �	��,���,� ���-��5 ��� � � ,(���� �� �����>��  ���� �*����� ������ ���� ���,���

����  �)-� �� ���� �+ ��	�������� �� �����>�� &�� � �� � 3��* ���)5

���� ��� 3 ��� ��� *���� �� ������ �� ��CC� ���� ��&�� 3���� �+��&����3��� ���

,)�	���� �+����,�� ���� ,���������(��� �� �:�� � ���������, ��� �2����� V ����� F00/��

F0O
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�?��X��� V �	���� F00G�� �� �*� F000�� ����6 �� � F000�  =� �+�*����� �� ����,*�� ��

��������� � ���� �� ���� ���� ��9)����� �:��� �� �:� ,�-��� �� �:��(,� ,�������*���5

�+��)� ������� ��� �� ���&���  ����*��� �:� ,�-��,��� ��� 3 ���  �' *���� �� ������

���������� ���� �� �������� ��� ���� ����� ��������)�� � � �� ��*�� �� �� � �:� ,�-�� ��

�:��(,� ,�������*��� ���!��5 
���� ���������&� ��� ���  � ��3��  � � �� -�� ����  � �����

����� &�3�� ��� -� �� ���� , ��	��� �� �������� �� ���� �� ��� ��-��� ���� ��,,��

��535� ,��� 3���'� � *������' �� ��,��(��,��� �� ��5 ��� ���*�), ��-��� , 6����� -��

���� ��,,��  ����)� 7 �)������ ���� ������������� �+��� � ��� 7 ���&��� � � ��)����� ���

��9)����� ��&������,���� �� ��*�� �� ������ �� ���-��,��� ��� ������������ �� �+ ����
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�� & �� 7  �������� ���� -�� �� 3����� �� ��*��� ,���, ������ �� ,������ 7 ����)��� ����
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���3*������� 4
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.�� ,��)��� ���� =�� ��� �:��(,�� ,�������*��� ��� � �� ����� �� ����� ����� � 7
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