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Interface avec l’environnement  (WIF)

passage de l’information
flux de contrôle
SG : reconnaissance de situation / activation de but
PS  : planification, ordonnancement, exécution
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Prob(qt = si/qt−1 = sj,qt−2 = sk, . . . ,q1 = sl) = Prob(qt = si/qt−1 = sj)
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A#/5)�c8$9c#�;"��I&(C+D

E .0&5&5.T$9A#A#/4)61�7#.|?+$@*#)� #3JA[.=/5�T.0&5&(/4.!GH.!10)+*#34&5/5 #��/5.!GH.=3J35���! #"%$9&5.= #/53J:� #�fA[.= H?+.=*�&J35.=/4?6��/
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S(t+ 1) = f(S(t),
∏
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ì ol*
SMA =< Ags,W,

∏
>
,H&5.=";3l:� #.���?n)+��/x�<+ #/4. # D�«n�O©

p
Ags

.=34&�"YXZ.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3K$9<�.=*�&(3-©
Ags = {Ag; Ag est un agent} ,p

W
.=34&l"}X�.=*n?6��/5)�*#*#.=�@.=*�&>,GHC0�*#�-A8$9/

W =< E,A,S,Ta >
,

p ∏ .=34&l"}X�)�A[C=/�$'&(.= #/lGH.W10)��!c#��*8$B��35)+*_GH.=3��;*6� #.=*10.=3l35�;�F #"I&2$9*#C=.=3vGH.=3v$B<�.=*�&53>D
ì ol*�$9<+.0*�&

Ag
.=34&vGHC0�#*#�-A8$B/-©

Ag =< Pa,Captsa,Percepta,Fa,Infla,ξa >
,$>?+.>1u©

p
Pa

.=34&�"�$]��)+*12&(��)+*_GH.WA[.0/(10.=AH&5�;)�*�GH.P"}X�$9<+.0*�&
a
,

p
Captsa

.=34&l"}X�.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3q&k~6A[.03vGH.W1>$9AH&(.= #/43l 6&(��";��35C=3lA8$9/�"}X�$9<+.=*n&
a
,

p
Percepta

.=34&l"}X�.0*#3(.0�!c#"�.|GH.=3�34&(���! #"��-.�&l35.=*#3�$9&5�;)�*#3vGH.P"}X�$9<�.=*�&
a
,

p
Fa
.=34&�"�$W��)�*1�&5�;)�*�GH.K10)��@A[)+/�&(.=�@.0*�&qGH.v"YX�$B<�.=*�&

a
,���*�&(C0<+/�$9*�&��;�TA#";�;10�I&(.=�T.=*�&x35)�*

)+ �35.=3�c# H&'��3��2,
p
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.=34&�"�$!��)�*1�&5�;)�*_GH.P<�C=*#C=/($9&5�;)�*_G�X���*H� #.=*10.WGH.P"}X�$9<�.=*�&
a
,#:� #����*�&(U=<�/5.W$B #3535�

3()�*�)+ �35.=3�c# H&��§32��,
p
ξa
.035&�"YXZ.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3�C0&2$'&(3��;*n&(.=/5*H.=3vGH.P"}X�$9<+.0*�&

a
D

ì d-.=3lGH�INVC=/4.=*�&(.03v1>$9/�$B1�&(C=/4�;34&5�%:� H.=3vGH.P"YXZ.=*�?6��/5)�*#*#.=�@.=*n&
W

35)+*n&�©
p
E
.=34&l"}X�.03(A8$B10.+,10)��@A#/5.0*8$B*�&vG6.=3l)�c#Ì¦.0&(3>,G$9*#3�";.>:n #.="-C0?n)�"; H.W"�.=3K$9<�.=*�&(3>,

p
A =

⋃
a∈AgsAa

.=34&]"}X�.0*#3(.0�!c#"�.�GH.=3!�;*6� #.=*10.=3]:� #�yA[.= H?n.=*�&!Ú0&5/5.z<�C=*#C=/4C=.=3]A8$9/
&()+ H3l"�.=3v$B<�.=*�&53�,

p
S
.=34&l"YXZ.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3�C0&2$'&(3lGH.P"}X�.=*�?��;/4)+*#*#.0�@.=*�&�,

p
Ta
.=34&�"%$q";)���G�X�C0?+)+"� H&5�;)�*FGH W�@)�*GH.t35 #�I&(.y{q"}X�.�L6C>10 H&(��)�*FG�X� #*#.���*H� #.=*10.yGH.�"YX�$B<�.=*�&

a
D
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fo : OBJ × Captsa −→ OBSV

obj,capt 7−→ obsvi

$=?n.>1
OBSV = {obsvi, tq : i = 1..L} Do�*#.J)�c#35.=/4?�$'&(��)+*�.035&�$9"�)+/43x #*#.J1>$B/($�1�&5C=/5��34&(�;:� #.RGH.K"YXZ)+cHÌk.0&�?6 H.P$9 z&5/�$=?n.=/53�G�X� #*�1>$BAH&5.= #/>D
d-.=3��@.=35 #/4.=3�*� #�@C=/4�%:� H.=3���*#�I&(�%$B"�.=3�35)+*n&�A8$9/5��)���3�35)���&���*10.=/�&2$9�;*H.=3�,>35)+�I&�*#)�*|GH��3�1�/5���@��*8$B*�&5.=3>D

rf)� #/T10.0&4&(.�/($B��35)+*-,�GH.= 6LÁ)+cHÌk.0&53�GH�INOC=/5.=*n&(3T)� ÆA#"� #3>,�A[.= H?+.=*�&@Ú�&(/5.�GHC=35�;<�*#C=3TA8$B/]"%$M�@Ú=�@.
)�c#3(.0/4?�$9&5�;)�*-,�$'�*mG�X�.2LHA#/5���@.=/K";.03J�;*1�.=/4&(�I&( #GH.=3PGH.=3R1>$9AH&5.= #/53>,O�}DZ.+D=© ∃ obj1,obj2 ∈ OBJ, tq :
fo(obj1,capt) = fo(obj2,capt)
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=%5@?� �AÔªa8>:<8>ª�� ©Løa��¥¡AY�I©_8�©�?§ a8K¤982¥R�<7�¥(8� ¡ðM5@?BAY� ©#¥�.=34&�GHC0�#*#�;.+,�$'�*SG�X�.2LHA#/5���@.=/u&()� H&(.=3�";.=3t.=/4/5.= #/43
:� #�-A[.= H?+.=*�&l35.PA#/4)6GH #��/5.|$B �*#�I?n.�$9 _GH.=3v1=$BAH&5.= #/53lGH.=3v$B<�.=*�&(3>D

s�*TG�X�$9 H&(/5.03�&5.=/5�@.=3>,9A[)+ #/u1(78$�:n #.l$9<+.=*n&u.0&�1�78$B:� #.�&k~�A[.qGH.q1>$BAH&5.= #/�*#)� #3�GHC0�*#��3535)+*#3u H*
.=*#35.=�!c#"�.yG�X�)�c#35.=/4?�$'&(��)+*#3fA[.0/5�@.0&4&2$9*�&�G�XZ�%GH.=*n&(�I�.=/�";.=3fGH�INVC=/4.=*�&53f)�c#Ìk.�&(3fGH F34~634&5U=�@.+D'su*#35 #�I&(.+,
*#)+ H3�GHC0&5.=/5�@��*#)�*#3�A[)� #/�1(78$�:� #.y)�c#35.=/4?�$'&(��)+*F #*#.�GH��34&(/5��c# H&5�;)�*]GH.tA#/5)�c8$Bc#��"���&5C�35 #/f"}XZ.=*#35.=�!c#"�.
GH.=3�)+c#35.=/�?+$'&(��)�*#3v:� #�-A[.= 6?n.=*�&lÚ�&(/5.W10)�*#��)�*GH #.=3K$=?n.>1R.0";"�.+D

r�$B/P.�L6.=�@A#"�.+,-G$B*#3P"�$z�<� #/5. # DZ±�"}X
Agenta

$'&5&5/5��c# #.@"}X�C�&(�;:� #.0&5&5.
Obsvx

{�"}X�)�c#Ì¦.0&
ObjetA[)+ #/W"YXZ�%G6.=*�&(�I�.=/=D�\M$9�;3>,-A8$B/4��)��;3|��"tA[.= H&!1�)+*#��)+*GH/4.z10.0&|)+cHÌk.0&!$>?+.>1�G�X�$B H&5/5.=3|A#/5C03(.=*n&(3FG$9*#3

"YXZ.=*�?6��/5)�*#*#.=�T.=*�&�,'$B W�@)��@.=*�&�GH.�32$x/5.>10)�*#*8$9�;353�$9*10.+D'`¦"+A[.= H&�A8$B/�.�L6.=�@A#"�.t"}X��;GH.=*�&5���.=/�10)��@�@.
C0&2$9*�&W #*�$9 H&(/4.@)�cHÌk.0&�,-GH)�*�&W"YXZ)+cH3(.0/4?�$9&5�;)�*�.=34&

Obsv1

$=?n.=1T #*#.TA#/5)�c8$BcH�;"��I&(C
Px1

,�)+ 
Obsv2$>?+.>1

Px2

.0&�$9�;*H3(�HGH.x35 #�I&(.+D�jl)� #3�$=?n)�*#3uGH)�*1 ∑L
i=1 Pxi = 1

D��v.q10.0&4&(.��§$B�0)+*]*#)� #3uGHC0�*#��3535)+*#3
"�$q�S$'&(/4�%1�.yGH.t10)�*#�� #35��)+*|.=*�&5/5.�";.=3�GH�INVC=/4.=*�&(.03�)+c#35.=/�?+$'&(��)+*H3�GH W34~634&(U=�@.�,�:� #�nA[.= H&�Ú0&(/4.�C0&2$9c#";��.
A8$B/v$9A#A#/5.=*n&(��3(3�$9<+.W35 #/�"�.W35~�35&5U=�@.P/5C=.0"Y,#A8$9/l.�L6.=�@A#"�.+D[jl)� #3vGH��35A[)+35)�*#3KGH)�*1WG�XZ #*#.W�S$'&(/5�;10.
GH.W10.0&5&5.P��)+/4�@.u©

obsv1 obsv2 . . . obsvL
obsv1 p11 p12 . . . p1L

obsv2 p21 p22 . . . p2L

. . . . . .
obsvL pL1 pL2 . . . pLL

é�ê³ë ê # D "�ì ��5Ý=+5@?§ ¡ADªa8�:<8;ª��I©(øa��¥¡A}�I©X8�©�?§ E8F¤98�¥!�<72¥(8� ¡ðM5@?BA}�I©#¥
�v.��@Ú=�@.�,u$'�*ÆGH.z&5.=*#��/T10)��@AH&(.�GH.=3]�;*10.0/4&(�I&( GH.03@GH.=3TGH��35&�$B*1�.=3T35C=A8$9/�$9*�&T"�.=3].=*�&5��&5C=3

)+c#35.=/�?nC=.=3x.0&q";.03l$9<+.=*�&53>,6*#)+ #3�$>?+)+*#3Î:IAWðLA%¥(µW¤98R E5IË��I©Ä:08�£�8� Eªa8¦£�?BA}�I©Ä:<8W¤Õí 5(�j8�©�?�8�©Äª=¤95'¥�¥(8�¥t.0&
$9&4&(/5��c# #C!{@1�78$B:� #.FGH��35&�$B*1�.F/5C=.0";"�.F�T.=35 #/5C=.z�§G$B*#3v"%$@�@C�&(/5�;:� #.

M
GH.

E
�x #*#.F10"%$B3535.+DOjl)� #3

GHC0�*#��353()�*#3l #*#.P��)�*1�&5�;)�*
fD

GH.P"�$]��$��0)�*�35 #��?�$9*�&(.u©

fD : M × Captsa −→ D
d,capt 7−→ Di
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P  = 1Σ

D : Distance 

Agent (Décision)

d’interaction
Modèle

Objet

Modèle de
l’environnement

(P    )  (P   ) ... (P   )D D

D
i

k21

Obsv

Obsv

Obsv

k2

1

2

L

Obsvx
Obsv : Observation 

Obsvk

Phase de perception
Agent

çRè�é°ê # D�± ì ��8>=S�(:<C=¤98�:�í AW©�?�8� E5<ª«?BAY�I©X5(�j8�©�?£ã�8�©�ðLA� ��I©i©T8�=+8�©�?Qì#£�È*5'¥(8;:<8x£�8� Eªa8¦£�?BA}�I©
$=?n.>1 D = {Di, tq : i = 1..k} ,6"YXZ.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3l10"%$9353(.=3lG6.WGH��35&�$B*1�.=3�D#d�$!��)�*1�&(��)+* fD $B3535)61��;. #*#.!10"%$93(35.!G6.!GH�;34&�$B*10.

Di

{�1�78$B:� #.!GH��34&2$9*10.F/5C=.="�"�.FA[.=/(�0 #.FA8$9/v"YX�$B<�.=*�&>,V$'�*QGH.F"%$@/5.=*GH/4.
$9A#A#/5)>LH���S$9&5�I?n.+,�)� z.=*10)�/5.K��*10.=/�&2$9�;*#.�DH�v.KA#"� #3>,� H*#.�=+5@?§ ¡ADªa8Á:<8Áª��I©Løa��¥¡AY�I©H8�©�?� a8R¤982¥>ª=¤�5'¥�¥(82¥
:<8�:IA%¥�?�5I©Tªa8q.=34&KGHC��*#�;.|A[)� #/v.�L6A#/5���@.=/l"�.=3v.=/5/4.= #/53v:� #��A[.= H?n.0*�&K35.WA#/5)�GH #�;/4.!$B _*#��?+.�$9 MGH.=3
1>$9AH&(.= #/43l.0&2h9)� M$9 _10)� #/53lGH.P"�$!A#78$B35.WGH.W1>$9"%1� #"�GH.P"%$TGH��34&2$9*10.+D

r�$9/F.�LH.=�TA#";.�,�G#$B*#3F"%$_�@Ú=�@.@�<+ #/4. # DZ±M"%$�GH��34&2$9*10.�:n #�y35C=A8$9/5.S"}X�)�c#Ìk.�&]GH.z"}X�$B<�.=*�&!.=34&
$'&5&(/4�;c# #C0.�{S"�$�1�"�$9353(.

Dx

:� #��A[.= H&PÚ0&(/4.T10)+*#��)+*G6 #.�$>?+.>1!"�$z10"�$93535.
D1

3(.0";)�*¨"%$zA#/4)+c8$9c#��";�I&5C
PDx1

,
D2

3(.0";)�*
PDx2

,
. . .

,#.�&l*#)+ H3K$=?n)�*#3q&()� �Ìk)� #/53 ∑k
i=1 PDxi = 1

D
d�$¨��$9&5/5�;10.�GH.M10)�*#�� #35��)+*Ð.0*�&(/5._"�.=3z10"%$9353(.=3zGH.�GH��34&2$9*10.=3SA[.= H&SÚ0&(/4.Q$9 #3535�K{¨35)�*Ç&()� #/

GHC0&(.0/5�@��*#C=.!A8$B/P$9A#A#/5.0*�&(��3532$9<�.]35 #/J"�.]34~634&5U=�@.!/5C=.="},O.0&J.=";"�.@$9 #/�$�"�$S�@Ú0�@.!��)�/5�T.]:� #.]10.="�";.
GH.=3�)+c#35.=/�?�$9&(��)�*#3>D

d�XZ.=*#35.=�!c#"�.WGH.=3�35&5�;�F #";��.0&l35.=*#3�$'&(��)+*H3vG�X� #*�$9<+.0*�&l35.=/�$]GH)+*#1P"�.W35 #�I?�$B*n&�©

Percepta = {(obsvi,Di), tq : obsvi ∈ OBSV et Di ∈ D}
	�
-¾��H����� 	 � ��
��Ð¾�ºQ��Qo����í���º*���+º

E 78$B:� #.Q$9<+.0*�&S.=35&�C>:� #��A[CMG�X�.�NV.>1�&5.= #/53�A[)+ #/z$9<+��/z$B Ç35.=�;*ÐGH._"}X�.=*�?��;/4)+*#*#.=�T.=*�&�Dyjl)� #3
$9A#A[.=";)�*#3;?� a5I©H¥¡A�?BAY� ©�"%$@/5C�$B1�&(��)�*QGH.F"}X�.=*�?��;/4)+*#*H.=�@.=*�&R{@"YXZ�;*H� H.=*10.!<�C=*#C=/4C=.FA8$B/v"%$���)+*1�&5�;)�*
Infla

GH.K"}X�$9<+.=*�&>D6d�$W&5/�$9*#35��&5�;)�*���*GH�;:� #.J:� #.="O35.=/($|"�.K*#)� H?n.="OC0&�$9&xGH.K"YXZ.=*�?6��/5)�*#*#.=�@.=*n&x35 #��&5.
{W"%$|�T�;35.v.=*]dP H?�/5.KGH.K"}X���*H� #.=*10.JGH.v"YX�$B<�.=*�&>D E .0&5&5.v&5/�$9*#3(�I&5�;)�*�GHC=A[.=*GzGH �&k~6A[.KGH.K"}X�$B<�.=*�&�,
GH.@3()�*���*H� #.=*10.+,�GH.@3()�*¨?n)��;35��*8$B<�.�.�&FGH.=3W";)���3FGH ��T)+*GH.�D E XZ.=34&4pk{�pkGH��/4.S:n #.�"%$�&5/�$9*#3(�I&(��)�*
A[.= H&q1(78$B*#<�.=/y.=*z��)�*1�&5�;)�*�GH.=3�.=/4/5.= #/43�)� �GH.K"}X����@A#/4C>10��3(��)�*�G6.=3�.0NO.>1�&(.= #/43�.0&x:� -X�.="�"�.JGHC=A[.=*G
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A[.= H&�<�C=*#C=/5.0/>,��m©H8�©#¥(8�=+7=¤98>:<8~?§ E5I©#¥¡AW?BAY�I©H¥9=�5IAW©H¥¡A�ò��Rí �&©T8Á:IA%¥�?§ ¡AD7��*?�AY�I©H:<8�£[ ��07a5<7�A§¤NA�?�µ�35 #/y10.0&
.=*#35.=�!c#"�.+,#.�LHA#/4���S$B*n&l"�.= #/53�A#/5)�c8$BcH�;"��I&(C=3vG�X�)�1=10 #/4/5.=*10.+,#35)+*�&lGHC0�*#��3>D

r�$B/t.�LH.=�@AH";.+,�G$B*#3y"%$P�<� #/5. # D�°6,6{P"YXZ�;*6� #.=*10.K<�C=*#C=/5C0.KA8$9/y"%$W��)+*1�&5�;)�*
Infla

GH.v"YX�$B<�.=*�&
10)+/4/5.=35A[)�*GH.=*�&

N
&(/�$9*#35��&5�;)�*#3fA[)�3(35��c#"�.=3 {Trans1, . . . ,T ransN}

D E 78$B:� #.t&(/($B*#35�I&(��)+*
Transi$� #*#.FA#/5)�c8$9c#�;"��I&(C]G�XZ)61=10 #/4/5.=*1�.!C=<�$9"�.T{

Pi
,8&(.0"�:� #.u© ∑N

i=1 Pi = 1
DVjl)� #3JGHC0�*#��353()�*#3RGH)�*1

 #*#.P��)�*1�&(��)+*�A8$B/l$B<�.=*�&
a
©

finfla : Aa × E −→ TRANS

influence,E 7−→ {(Trans1,P1), . . . ,(TransN ,PN )}
d-.=3R.=*#35.=�!c#"�.=3WGH.!&5/�$9*#3(�I&(��)�*#3W1�)+/4/5.=35A[)+*G#$B*�&|$9 6LmGH��NOC=/4.=*�&(.=3R��*H� #.=*10.=3WGH.=3W$9<+.0*�&(3>,-$9�;*#35�
:� #.T"�.= #/53WGH��34&(/5��c# H&5�;)�*#3|GH.TA#/4)+c8$9c#��";�I&(C03|A[.0 H?n.=*�&PC=<�$9"�.=�@.=*�&WÚ0&5/5.TGHC0&(.=/4�@�;*HC=3WA8$9/|$9A#A#/4.=*6p
&(��3532$9<�.W35 #/q";.P34~634&(U=�T.P/5C=.0"YD
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Trans : Transition
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1 Trans2Trans TransN
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35��&5�;)�*QG�X� #*M�@Ú=�T.F)�c#Ì¦.0&�,

. . .
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Combinaison des influences de deux agents (gestion de conflits)

Agent Agent
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"�$F&(/�$9*#35�I&(��)+*_GH.P"}X�.=*�?��;/4)+*#*#.0�@.=*�&�D
jl)� #3M$=?n)�*#3M$9"�)+/43�,l$B 10)� #/53�G�XZ #*¯1�~H1�";.+,q #*#.�c[)� 10"�.�A#/4�;*1��;A8$9"�.�10)��@A[)�35C=.�GH.�GH.= 6L

C0&2$9A[.=3�©
pzG$9*#3J"%$�A#/5.0�@��U=/5.FC0&2$9A[.+,O"�.=3P$9<�.=*�&(3KA[.=/(�0)��I?n.=*�&J"}X�.=*�?��;/4)+*#*#.0�@.=*�&J.0&JA#/5)�GH #��35.=*�&R"�.= #/43J��*6p
� #.0*10.=3F�§"�.=3v$B 6&(/5.=3�)�c#Ìk.�&(3K$B1�&(����3�A#/4)6GH #��35.=*�&�Ìk #34&(.P"�.= #/43l��*H� #.=*10.=32��,

pzG$9*#3l"%$!3(.>1�)+*GH.PC0&2$9A[.+,#"YXZ.=*�?6��/5)�*#*#.=�T.=*�&l/5C�$9<���&K{]10.=3lGHC>10��3(��)�*#3>D
jl)+ H3yGHC>10/4��?+)+*#3yG$9*#3y10.v:n #�3( H��&t"�.lA#/5��*10��A[.vGH.l"%$R3(���! #"%$'&(��)+*�34&5)61�78$934&(�;:� #.v:� H.l*#)� #3�$=?n)+*H3
10)+*#�0 #.+D

P ½�º&)x�Y'6½�º��n� 	 KuºR�§K�º�½'�+º&K-�I��
��Ç¾�ºQ��Q�º&�6����½�
�����º&)¨º&�O�
E 78$�:n #.W$9<+.=*�&qA[.=/5�0)���&q35)+*�.=*�?��;/4)+*#*#.=�T.=*�&�D#r�)+ #/q1(78$�:n #.P1>$9AH&(.= H/q)� �.0*#3(.0�!c#"�.PGH.R1>$9A6p

&(.= #/43�,� #*#.J)+c#35.=/�?+$'&(��)�*�.0&q #*#.R10"%$B3535.PGH.RGH��34&2$9*10.R35)�*�&�1�7#)���35�;.=3l$9"�C�$9&5)+��/4.=�@.=*�&qA8$9/5�@�V10.="�";.=3
:� #�nA[.= H?+.=*�&�Ú0&(/4.t10)�*#��)�*GH #.=3�$=?+.>1u";.=3�)+c#35.=/�?+$'&(��)�*#3�.0&f10"%$9353(.tGH.tGH�;34&�$B*10.t:� #.�"YX�$B<�.=*�&fGH.0?�/�$9��&
A[.=/(10.0?+)+��/>,H&5)+ H&�.=*�/5.=35A[.>1�&�$B*�&l"�.=3lGH�;34&5/5��c# H&(��)+*H3vGH.PA#/5)�c8$BcH�;"��I&(C|10)�/5/4.=35A[)+*G$9*�&(.03�D

r�$B/P.�L6.=�@A#"�.+,�G$9*#3W"%$z�<� #/5. # D 1 ,�A8$9/4&(��.Q��rf.=/510.=AH&5�;)�*f�f©
Obsvx

.0&
Dx

35)+*n&W";.=3Wc[)�*#*#.=3
)+c#35.=/�?+$'&(��)�*F.0&f10"%$B3535.�GH.tGH�;34&2$9*10.+,9$9";)�/53f:� #.

Obsv2

.0&
Dk

35)+*n&�10.="�"�.=3�$B"�C�$'&()��;/4.=�@.=*�&�1(7#)+��35��.=3�D
d�$!��)�*1�&(��)+*�G6.PA[.=/(10.=AH&5�;)�*�G�XZ #*�$B<�.=*�&

a
,8$]GH)�*1P"�.PA#/5)B�"-35 #�I?+$9*�&�©

Pa : S × {[0,1]× [0,1]}nc → Percepta.

d-.=3q�;*�&5.=/4?�$9";"�.=3
[0,1]

1�)+/5/4.=35A[)+*G6.=*�&v$B 6L�A#/4)+c8$9c#��"���&5C=3lGHC0&(.=/4�@��*8$B*�&q"�.P1�7#)��IL�G�XZ #*#.R)+c#35.=/�?+$�p
&(��)+*_.�&KG�XZ #*#.|10"%$93(35.|GH.|GH��34&2$9*10.+,/4.=35A[.>1�&(�I?n.=�@.0*�&�Dd�.PA8$9/�$9�@U0&(/4.

nc
/4.=A#/5C=35.=*�&5.W"�.W*#)��!c#/5.

GH.W1>$9AH&(.= #/43l H&(��"��;35C=3�A8$B/�"}X�$B<�.=*�&
a
A[)+ #/�A[.=/510.0?n)���/l35)�*�.=*�?6��/5)�*#*#.=�@.0*�&�D

ol*#.���)+��3F"�.=3F)�c#35.=/4?�$'&(��)+*#3F.0&|";.=3FGH�;34&�$B*10.03F)+cH&5.=*� #.=3>,�"}X�$9<+.=*�&|�@.0&]{TÌ¦)+ #/|35)�*�C0&2$'&F��*6p
&(.=/4*#.+,y35.="�)�*É"�$���)�*1�&(��)�*W©

Fa : ξa × Percepta → ξa
D�su*#35 #�I&(.+,t�;"v<�C=*#U=/5.M35)�*É��*H� #.=*10.u©

Infla : ξa → Aa
D E )��@�@.PGHC4Ì�{]35��<+*8$9"�C+,#"�.=3�)+cHÌk.0&53v$�1�&5�;��3�<+C=*HU=/5.=*�&�35.=";)�*_GH.=3�/4U=<+"�.=3�A#/4C=C0&2$�p

c#";��.=3|)� Á$9";C�$'&()���/5.=�@.=*n&F"�.= #/53|��*H� #.=*1�.=3�,f$'�*�G�XZ�;*n&(/5)�GH #��/5.� #*#.S1�.=/4&2$9��*#.SG6~6*8$9�@�;:� #.SG$9*#3
"YXZ.=*�?6��/5)�*#*#.=�T.=*�&�©

Infloa : → AoaE .0&5&5.PC0&2$9A[.W35.P/5C=35 #�T.P��)�/5�@.="�"�.=�@.=*�&l10)+�T�@.P35 #��&�©
pz1>$9";10 #"-A[)+ #/l1�7$�:� #.|$9<+.=*n&

a
$B1�&(���k,

pSGH.�35)�*!*#)� H?n.="�C0&�$9&���*�&5.=/5*#.u©
ξa(t) = Fa(ξa(t−1),Pa(s(t),{po,pd}nc)),

$>?+.>1
po,pd ∈ [0,1]

D
po
.=34&� #*#.�A#/5)�c8$9c#�;"��I&(C+,n1�7#)��;35��.v$B @78$93�$B/5G�,+A[.=/4�@.0&5&�$B*n&yGH.lGHC�&(.=/5�T�;*#.=/u"}X�)�c#35.=/4?�$9&5�;)�*�:� #�

3(.0/�$mA[.0/(�0 #.�{¨10.�A8$93�GH.�&(.=�@A#3�G6._35���! #"%$'&(��)+*Æ?6�%$m #*Ç1>$9AH&(.0 #/�GH)�*#*#C+Dt�K.�"%$m�TÚ=�@.
�§$B�0)+*-,

pd
.=34&l"%$]A#/4)+c8$9c#��";�I&(CW:� #��10)�*10.=/4*#.W"�.W1�7#)+��L�G�X� H*#.|10"%$9353(.WGH.WGH��35&�$B*#10.+,

p�.0&vGH.P35)�*_��*H� #.=*1�.�©
Aa(t) = Infla(ξa(t))

D
pS<�C=*#C=/($9&(��)�*�GH.P"}X���*H� #.=*10.|GH.W1(78$�:� H.W)�c#Ì¦.0&K$�12&(���

oa
©
Aoa(t) = Infloa()

G º��+
���¾�º��n� 	 K�ºR��º<�-�6�<�-� ��
T�Ð¾�º��+����í§�-º*���+º��
d-.F35�;�F #"�$'&(.= #/K/($B3535.=�!c#"�.|&()� H&(.=3K";.=3KA#/5)�A[)+35�I&(��)+*#3RG�X�$B1�&(��)�*#3>,V1�XZ.=34&4pk{�pkG6�;/4.!"�.=3J��*H� #.=*10.=3

.0&�GHC0&5.=/5�@��*#.l"}X�.0*#3(.0�!c#"�.KGH.=3�$9<+.0*�&(3t.0&�GH.03y)�cHÌk.0&(3�$�12&(����3x$=~�$9*�&yGH.=3t��*H� #.=*10.=3�10)�*H��;1�&( #.="�"�.=3
.0&F"�.=3F/5C=35)� H&�D E .>10�t3>X�.0NO.>1�&( H.S.=*�/5.=35A[.>1�&�$B*n&!"%$�A[)�";�I&(�;:� #.��HLHC=.�.=*���)+*12&(��)+*ÁGH �A#/5)�c#"�U=�@.+,
$BA#AH";�;:� #C=.T{@"YXZ.=*#35.=�!c#"�.!GH.=3J��*H� #.=*10.03PGH.=3R$9<+.=*n&(3J.�&RGH.=3J)�cHÌk.0&(3R$B1�&(����3�© ∏

Infla(ξa(t))
.0&
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Infloa()

D��� #��&5.@{z10.0&5&5.]C0&2$9A[.+,V*#)� #3W$9 #/5)�*#3RA[)+ #/P1(78$�:n #.]��*H� #.=*10.T<�C=*#C=/4C=.]"}X�.=*#35.=�!c#"�.
GH.=3-&5/�$9*#3(�I&5�;)�*#3�A[)+3535��c#";.03�$BAH/5U=3�"}X�$9A#A#"��%1=$9&(��)�*FGH.=3�)�A[C=/�$'&(.= #/43�GH.t10)��!c#��*8$9�;35)�*FGH.03��;*6� #.=*10.=3>D

d-.]35�;�F #"%$9&(.0 #/R.�LHC>10 6&(.=/�$�$9";)�/53R";.03P��*H� #.=*10.03|GH.]"%$z�§$B�0)+*m3( H��?�$9*�&(.u©V"YXZ.�LHC>10 H&5�;)�*�G�XZ #*#.
��*H� #.=*10.lG�X� #*�$B<�.=*�&�3(.x&(/($�GH H��&�A8$9/�"�.l1�7#)���LTA#/5)�c8$9c#��";��34&(.lG�X� #*#.x&(/�$9*#35�I&(��)+*@A8$9/5�@�1�.=";"�.=3t:� #�
A[.= H?n.0*�&v/4C=3( H"�&5.=/vGH.|10.�&5&(.W��*H� #.0*10.+DOj�)+ #3l/�$9A#A[.="�)�*#3K:� #.W"�.=3�&(/($B*#35�I&(��)�*#3K10)�/5/4.=35A[)+*G$9*�&J{
 #*#.W��*H� #.=*1�.F10)��@A#/5.=*#*H.=*�&�,8{]"�$]��)��;3>,10.="�"�.=3K:� #�-35.WA#/4)6GH #��35.=*�&v.=*�$Bc#35.=*10.W.0&l.=*_A#/4C=35.=*10.
GH.T10)+*H�#��&��Y$B1�&(�I?nC=.03P)+ ¨GHC=3�$B1�&(�I?nC=.=3|{S"YX�$B�;GH.@GH.]"�.= #/53RA#/5)�c8$Bc#��"���&5C=3WG�X�)�1=10 #/5/4.=*10.'��D-�J$B*#3R"�$
�<� #/5. # D 1 ,9A8$9/�.2LH.=�@A#"�.+,9A8$B/�&(��.|��^l1�&(��)�*f�f©9"�$l&(/($B*#35�I&(��)�*

Trans1

$vC0&(Cx1�7#)���3(��.�$9";C�$'&()���/5.=�@.0*�&
A8$9/5�@�8"�.=3y&5/�$9*#35��&5�;)�*#3 {Trans1, . . . ,T ransN}

G6.K"}XZ�;*H� H.=*10.K<�C=*#C=/5C=.vA8$9/y"%$W��)+*12&(��)+*
InflaGH.S"}X�$9<�.=*�&�D�d�$_"�)���GHC>10/4��?�$9*�&!"}X�C0?+)+"� H&(��)�*�GH ��@)+*#GH.S35 #��&5.�{�"YX�$�1�&5��)+*ÁG�XZ #*�35.= #"x$9<�.=*�&T$�"�.

A#/5)B�"-35 #�I?�$B*�&�©
Ta : S × Aa × [0,1]→ S.

d�X���*�&(.0/4?�$B"�"�.
[0,1]

35.=/4&KC0?6�;GH.=�T�@.=*�&R{@��*GH�;:� #.=/J:n #.F"%$@&5/�$9*#35��&5�;)�*QGH ��@)+*#GH.!:� #��35.=/($�1�7#)��Ip
35�;.]GHC=A[.=*#GmG�X� #*#.]10.=/4&�$B��*#.!A#/5)�c8$Bc#��"��I&(C+DVdtXZ�;*6� #.=*10.TG�X� H*Q)+cHÌk.0&W$B1�&(����.=35&K&()� H&R35���@A#"�.=�@.=*�&
.�LHC>10 6&(C=.P.=*�&(.=*8$9*�&v10)��@AH&5.WGH.=3l"�)��;3lGH ��@)+*#GH.�©

Toa : S × Aoa → S.

E .=3FGH.= 6L���)�*1�&(��)+*H3
Ta

.0&
Toa

?+)+*n&!GH)�*1�.�LHC=10 H&(.=/|"�.=3FGH��NOC=/4.=*�&(.=3|�;*H� #.0*10.=3>,�&5)+ H&|.=*
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transitions et des observations. 

worker

objets actifs au cours de ce cycle. 
- Détermination des agents et des

- Détection des conflits et fusion
des tâches.

- Génération des décisions (influences).

work-pool 1

work-pool 2

tâche

processeur

- Mise en oeuvre des actions.
- Résolution des conflits.

- Mise à jour de l’environnement, des
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R1

L’ensemble des cases occupées par le robot

La case représentative de celles occupées par le  robot
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V2 V1
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V2 V2

V2

V1

V1
V2

V1

Robot

Top d’horloge : 1Top d’horloge : 0 Top d’horloge : 2

Top d’horloge : 3 Top d’horloge : 4

R2

R1

R2

R1

R2
R1

R1

R2R2

R1

 Aucune collision; 
sont juste l’un à coté de l’autre

les deux robots

V2 = 1 case / 2 cycles
V1 = 1 case / cycle
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V1 = 1 case / cycle
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Top d’horloge : 6

Top d’horloge : 0
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Top d’horloge : 8

Collision!
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R1
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L’ensemble de cases qui peuvent
éventuellement être occupées par
le robot suite à sa décision d’avancer{d’un pas en avant

d’influence
du robot

La zone

Robot
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V1

V1

R1

V2

R2

Top d’horloge : 2

V2

R2

V1

R1

Top d’horloge : 4

V2

R2
R1

Top d’horloge : 5

V1

V1

R1

R2

V2

Si la priorité est pour le robot
Top d’horloge : 6

le plus rapide (R1)

V1

R1
V2

R2

Robot

V1  =  1 case/cycle
V2  = 1 case/2 cycles

de l’action de R2, mais avant d’effectuer celle de R1 
Collision, détectée juste après la mise en oeuvre

Top d’horloge : 0

R2
V2

R1

OU

Si la priorité est pour le robot 
Top d’horloge : 6

le moins rapide (R2)
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R1
.0&
R2

:n #�635.xGHC=A#"%$�10.0*�&u35.="�)+*]GH.= 6L|&(/�$'Ìk.>1�&()���/5.=3
A[.=/5A[.=*#GH�%10 H"�$9��/5.=3>,�{RGH.03u?���&5.=3(35.=3�10)�*#35&�$B*n&(.=3l��?6�I&5.=3(35.�GH.

R1
©
V 1 = 1 case / cycle

.0&�?6��&5.=3535.
GH.
R2

©
V 2 = 1 case / 2 cycles
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R1
$=?�$B*1�.F$=?n.>1R35 1=10U=3>,#A# #��3

R2
$=?+$9*10.|$B #3535�},.0&

$9 10 #*#.W10)�";"���3(��)�*_*-X�.=34&vGHC0&5.>1�&(C0.+,
pSA#/4��)+/4��&5CTA[)+ H/P"�.T/4)+c[)B&P";.]A#"� #3P";.0*�&�©

R2
$>?�$9*10.T"�.TAH/5.=�@��.=/R.0&P7#.= #/�&(.]";.]/5)�cO)B&

R1
D�o�*#.

1�)+"�"��;35��)+*_35.=/�$]GH)�*1WGHC�&(.>1�&5C=.F$9 _10)+ H/53vGH.W1�.|1�~610";.�D

H H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H HH H H H H H H H H H H H H
I I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I II I I I I I I I I I I I

t   >  t   =>  Collision!

risque de collision
La zone où il y a un 

d1

2d

2d     =  3 cases
1d    =  7 cases

1 2

V2

V1

Top d’horloge : 0

(V1  =  2 x V2)

V1  =  1 case/cycle

1 1t    =  d   /  V1  =  7

2 2t    =  d   /  V2  =  6

V2  =  1 case/2 cycles

Robot

R2

R1
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t1 = d1/V 1 = 7 cycles
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R2
,V*#.]*#C>10.=3535�I&(.T:� -X� #*Q&5.=�@A#3

t2 = d2/V 2 =
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t1 > t2
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R2
V2

R1

V1

V2

R2

R1

V1

Collision, détectée juste après la mise en oeuvre
de l’action de R1 mais avant d’effectuer celle de R2 

R1

V1

V2

R2

V2

R2

R1

V1

V2

R2

R1

V1

Robot

OU

Si la priorité est pour le robot 

Si la priorité est pour le robot
le plus rapide (R1)

le moins rapide (R2)

Top d’horloge : 3

Top d’horloge : 4

Top d’horloge : 4

V1  =  1 case/cycle
V2  =  1 case/2 cycles

Top d’horloge : 2Top d’horloge : 0
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P workers

Structures de données partagées

P

Accès à la mémoire partagée

Envoi d’un message

La cellule A crée la cellule B en "mode parallèle"

La cellule A crée la cellule B en "mode inséré"

1

CellMAIN

CellWORKER CellWORKER CellWORKER

CellMASINIT
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...... ...... ......Robot 1 Robot 2 Robot 3

...... ...... ......Objet mobile 1 Objet mobile 2 Objet mobile 3

Liste des robots :

Liste des objets mobiles :

Structure d’une tâche :

next

next        : ce champ sera utile par la suite, lors de l’insertion de cette tâche dans le second work−pool. 

type the_task

type        : type de la tâche

the_task : pointeur sur la tâche (robot ou objet mobile) 

infl           : l’influence générée ou qui sera générée pour cette tâche

infl
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......

:  une tâche

La liste des toutes tâches du second work-pool (une liste de listes)

Une liste de tâches élémentaires (un ensemble de tâches en conflit)
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r_index

......

w_index

... ... ... ...

Structure du second work-pool :

Structure d’une tâche élémentaire :

w_index : l’indice d’écriture, désignant le prochain espace libre dans le work-pool pour introduire une nouvelle tâche

r_index   : l’indice de lecture, désignant la prochaine liste de tâches conflictuelles à traiter 

infl nextthe_tasktype

typeinflthe_tasktypenextthe_task

type

next inflthe_task

the_task nextinfl type the_task infl next type the_task infl next

nexttype infl

infl           : l’influence générée pour cette tâche

type        : type de la tâche

the_task : pointeur sur la tâche (robot ou objet mobile) 

next        : la prochaine tâche á traiter de la liste courante des tâches conflictuelles
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ð´í�ïiè¨ò�ì�ô¨í�æ�ïÏé-ø�çiïiò�ô � ë�ûiòTé%õ'ïvèúó�ò�è¨ò�ë�æ�ï%é ßàÙEÛ�áEâ�Õ%Ù�Ù'× � é%õ'ïièúë�ò�ô¨ô¨òTöiûhõEè¨òTó�ò ßàÙ9Û�á���Û í�ïiè<��ì¨òTóõô � ë�ûvòNì¨ê�ë�çiörê�ì¨ê�ò þ õ'öiì=��èTõ�îaæ�í�ì>��ê�ïiê�ì¨ê«è�æ�ï í�ï
?%çvò�ï%ë�ò þ é%õEïiè ó�òNè¨ò�ë�æcïié ßàÙEÛ�áEâ�Õ%Ù�Ù'× ÝA@ õEí�è í�óévæ�íñô îcê�ì¨íCB%ò�ì*è�øùí�óD�xõ çiï�ë�æ�ï
?%íñô ò�ïeô�ì¨ò�ë�ò�ô¨ô�ò0ô�E'ë�ûiò�ò�ô ë�ò�ó�ó�ò�è évê=�º÷ öiì¨ê�è¨ò�ïeô¨ò�è é%õEïiè ó�ò�è¨ò�ë�æ�ï%éß	ÙEÛ�á9â�Õ%Ù�Ù�× ÝGF óröhõEì�ë�æ�çiìºô*émæcï%ëÖó�ò�èàó�í�è¨ô¨ò�è+évòÖô¨æcçvô¨ò�èàó�ò�è	ô�E'ë�ûiò�èH�eçií,�Tè�æ�ïeôàò�ô	ô�ò�è¨ô¨òtó�ø�ò�ví�è¨ô¨ò�ï%ë�òé-ø�çiï�ê�îaò�ïeô¨çiò�ó�ë�æcï
?%íñô Ý � í�ë�øùò�è�ô ó�ò ë�õEè þ ó�ò�è ô:E�ë�ûiò�ètë�æcï
?%í�ë�ô¨çiò�ó�ó�ò�ètévæcíñîaò�ïaôJI æ�ì ý ò�ì çiïiòúè¨ò�çió�òó�í�è¨ô¨ò Ý
K æ�çiè�õ�îcæcïiè�õ'övörò�ó�ê ë�ò�ô�ô�òüê�ô�õEörò ó�æ�ì¨è�évòüóõÈöiì¨ê�è¨ò�ïeô�õEô¨í�æ�ï7évòüïiæ'ô�ì¨ò ý æmé
��ó�ò évòüè¨í ý çióõEô¨í�æ�ïöhõEì�õEó�óL��ó�òÖéiõ'ïiè�óõ0è�ò�ë�ô�í�æcïNM Ý M Ý M þ óõ�öiûhõEè¨ò évò ë�æ ý �ií�ïhõEí�è�æ�ïÈévò�è�í�ï
?%çiò�ï%ë�ò�è(évò�è ô�E'ë�ûiò�è Ý%K æcçvèì�õ'öiörò�ó�æ�ïièO�eçiò ïiæ�çiè õ�îcæcïiè�évê�ë�í�évêTé%õ'ïvè�óWõ ýQP�ý ò è�ò�ë�ô�í�æcïRM Ý M Ý M þ �eçiò�ó�ò�è�öiì�æmë�ò�è¨è¨çiè ßàÙEÛ�âá���Û�Ú îcæcïeô*òTS"ò�ë�ô�çiò�ì*ó�ò�è ë�æ ý �ií�ïhõEí�è¨æcïiè évò�è*í�ï
?içiò�ï%ë�ò�è ò�ïxè¨êU�eçiò�ïeô¨í�ò�ó Ý,	 ûhõ-�eçiò ßàÙEÛ�á���Û õEçiì�õévæ�ï%ëúçiï�õ'ë�ëT��èÖò�vë�ó�çvè�í�I�÷ ô�æ�çvô�ò�èÖó�ò�èÖó�í�è¨ô¨ò�ètévòúô:E�ë�ûiò�èÖê�ó�ê ý ò�ïaô�õ'í�ì�ò�ètò�mí�è�ô�õ'ïeô¨ò�èté%õ'ïvèÖó�òúè�ò�ðë�æ�ï%é ß	ÙEÛ�áEâ�Õ%Ù�Ù�× þ õVBiïËévòW�aõEì�évò�ì�ó�ò�çiì¨è�ë�æcûiê�ì�ò�ï%ë�ò�è ÝXK æ�çiè õ�îaæ�ïiè�évê=��÷«è¨íL��ïhõEó�êQ�eçiò�ë�ò�ë�í�î�õõ�îaæ�í�ì çiï¿í ý öhõ�ë�ô ïiê��aõEô¨íLIåè¨çiì ó�ò�è örò�ì<I æ�ì ý õEï%ë�ò�è ö%õ'ì�õ'ó�óL��ó�ò�èÖévò�ïiæ'ô�ì�ò�è¨í ý çióWõ9ô�ò�çvì Ý
K æ�çiè�ì¨ò ý õEì��açiæcïièQ�eç-øùê�ô�õEïeôTévæcïiïiê;�eçiòxó�òNô�ò�è�ôÈémò¿öiì�ê�è¨ò�ï%ë�ò¿évò¿ë�æcï
?%íñôÈévæ�í�ôTöræ�ì�ô¨ò�ì�è¨çiìô¨æcçvô¨ò�è�ó�ò�è�ó�í�è�ô�ò�è�évò	ô�E'ë�ûiò�è�ê�ó�ê ý ò�ïeô�õ'í�ì¨ò�è évç è¨ò�ë�æ�ï%é ßàÙ9Û�áEâ�ÕiÙ�Ù�× þ ó�ò�è�örò�ì=I æ�ì ý õEï%ë�ò�è�öhõ'ì�õ'ó�ó���ó�ò�èévò ïiæ�ô¨ì¨ò è�í ý çvóWõ9ô�ò�çiì�örò�çvîcò�ïeô õEçiè�è¨í éví ý í�ïpçiò�ì�öiçií�è:�aç_øùæ�ïÊörò�ì¨éYI�õ'ë�í�ó�ò ý ò�ïeôúó�òTë�æcïeô¨ò�ïpçËévòóõ ý ê ý æcí�ì¨ò�ë�õ�ë�ûiòü÷ ë�õ'çiè¨òúévò�óõ ïiæ�ïmð2ó�æpë�õ'ó�í�è�õEô¨í�æ�ïkévò�è évæ�ïiïiê�ò�è Ý
K æ�çiètïiæ�çiè0è¨æ ýTý ò�èJI æmë�õEó�í�è¨ê�è�õEó�æcì�è0è¨çiìtë�òüöiì¨æ��ió�� ý ò þ é-ø�çiïköræcí�ïeô0évòüîpçiò ô�ò�ë�ûiïiíL�eçiò þ õVBiïévò�ó�çií ô�ì¨æ�çvîaò�ìÈçiïiò�í ý öióWõEïeô�õEô�í�æ�ï öhõEì�õEó�óL��ó�ò ÝZ� øùí�évê�ò��eçiò�ïiæcçvèNõ�îaæ�ïiè´ò�ç ò�è�ô«évò�è¨ê�öhõEì¨ò�ìó�ò�è�évò�ç[�ê�ô�õEörò�è�évò évê�ô�ò�ë�ô�í�æcï7émò ë�æcï
?%íñô�ètò�ô�ë�ò�ó�ó�ò évò\I çiè¨í�æ�ï�évò ô�E'ë�ûiò�è�ë�æ�ï
?%í�ë�ô�çiò�ó�ó�ò�è Ý^] ï



�j²å±�²`_ í '*+ÖÕØ×�&I©6)�&-).'RÙ ©�/Va¿Ú�'b+1av×�&-)���apÛ ³ ¨98«f Ê d # M
ò�SØò�ô þ óõ¿öiûhõ'è¨ò«évò´évê�ô�ò�ë�ô�í�æcï évò«ë�æ�ï
?%íñô�èüörò�çvô è�øùò�SØò�ë�ô�çiò�ìúô�æ'ô�õEó�ò ý ò�ïeô ò�ïÏöhõ'ì�õ'ó�ó���ó�ò þ è�õEïièë�æcïeô¨ì�õEí�ïaô�ò Ýdc ó�æ�ì¨èO�eçiòÈë�ò�ó�ó�ò´évòQI çiè¨í�æ�ïÏïiê�ë�ò�è�è¨íñô�òTçiïiòÈë�ò�ì�ô�õ'í�ïiòÈè=�mïië�ûiì¨æ�ïií�è�õ9ô�í�æ�ïÏò�ïeô¨ì¨òTó�ò�èöiì�æmë�ò�è�è¨çiè ß	ÙEÛ�á���Û�Ú�þ öræ�çiìe�eçiò�ë�ûhõ-�eçiò�ò�ïiè¨ò ý �ió�òúémò�ô�E'ë�ûiò�è ë�æ�ï
?%í�ë�ô�çiò�ó�ó�ò�èfI æ�ì ý ò0çiïiò�è¨ò�çió�òó�í�è�ô�òúë�æcì�ì¨ò�è¨öræ�ï%é%õ'ïaô0÷ çiïiò�è�ò�çió�òg��ì�õEï%évò�ô:E�ë�ûvò Ý
� õ è�æ�ó�çvô�í�æcï ë�æcïiè¨í�è�ô�ò*÷Ööiì¨ê�îcæcí�ì õEç�ë�æcçiì�è évòàóWõ öiûhõ'è¨ò+évò*évê�ô¨ò�ë�ô�í�æ�ï�évò+ë�æ�ï
?%í�ô¨è þ çiïvò ý õ9ô�ì�íë�òévæ�ïeô´ó�ò�è´ó�íL��ïiò�è´ò�ô´ó�ò�è«ë�æ�ó�æcïiïiò�èNë�æ�ì¨ì¨ò�è¨öræ�ï%évò�ïeôNõ'çh ïpç ý ê�ì¨æ�è«évò�èTô�E'ë�ûiò�èjiYó�ò�çiì¨è´æ�ì�évì�ò�èé-ø�í�ïiè�ò�ì�ô�í�æ�ï§é%õ'ïiè´ó�ò�è¨ò�ë�æ�ï%é ß	ÙEÛ�á9â�Õ%Ù�Ù�×lk�þ öræ�çiì´í�ï%évíL�eçiò�ì´ó�ò�è«évíCS"ê�ì¨ò�ïeô¨è«ë�æcï[?%í�ô¨è´ò�ïeô�ì�ò�ó�ò�èô:E�ë�ûiò�è Ý(F óXI�õ'çmô0évæcïiëúöiì¨ê�îaæ�í�ìÖçiïiò ý õ9ô�ì�íë�òüévæcïaôtó�ò ïiæ ý �iì¨ò évò ó�í���ïiò�ètò�è�ôÖê��eõEó�õEç�ïiæ ý �iì¨òévò�ë�æ�ó�æ�ïiïiò�è þ �eçví è¨æ�íñôúêT�eõEó(õEç7ïiæ ý �iì¨ò�évò ô:E�ë�ûiò�èúévò�ó�ø�ê�ô�õEöròTévò�è¨í ý çióõEô¨í�æ�ïÊò�ïÊë�æcçvì¨èNiYóWõý õEô¨ì¨í�ë�ò ÜvÝ�m ò�ï¿ò�è�ô çiï�ò�mò ý öió�ò k�Ý
	 ò�ë�í�ì¨ò�îmí�ò�ïeô�÷ÈévêTB%ïií�ìtçiï8��ì�õEöiûiò þ émæcïeôtó�ò�ètè�æ ýTý ò�ô�èÖì¨ò�öiì�ê�è¨ò�ïeô�ò�ïaô0ó�ò�èÖô�E'ë�ûiò�ètò�ôtó�ò�è�õ'ì¨ë�èì�ò�öiì¨ê�è¨ò�ïaô�ò�ïeô�ó�ò�è�ë�æcï
?%íñô�è ÝU� õ ý õ9ô�ì�íë�òn�eçvò�ïiæ�çiè�ë�æcïiè�ô¨ì¨çií�è�æ�ïiè�ë�æ�ì¨ì�ò�è¨öræcï%é õEó�æcì�èå÷+óõ ý õ9ô�ì�íë�òévò�ë�æcïiïiò�ví�ô¨êÈévçY�cì�õ'öiûiò Ýd� õNë�æ�ïiè�ô�ì�ç%ë�ô�í�æ�ïÏévò�è�ó�í�è¨ô¨ò�èúévò ô�E'ë�ûiò�èúë�æ�ï
?%í�ë�ô�çiò�ó�ó�ò�è þ ì¨ò�îpí�ò�ïaôü÷óõ ì�ò�ë�ûiò�ì�ë�ûiòúévò�è ë�æ ý öræcè�õEïeô�ò�è ë�æcïiïvò�vò�è évç"�cì�õ'öiûiò þ öiçví�è��eçiò�évò�ç[«ô�E�ë�ûiò�èOiYí Ý ò�è�æ ýTý ò�ô¨è kì�ò�ó�í�ê�ò�è öhõEì çiï õEì�ëQI æ�ì ý ò�ïeôüçiïvò ýQP�ý òTô�E'ë�ûiò þ ò�ôüöhõEìüë�æcïiè¨êU�açiò�ïeô ô�æ�çvô�ò�è ó�ò�èúô�E'ë�ûiò�è\�eçiíõEöiöhõEì�ô¨í�ò�ïiïiò�ïeôk÷ çiï ýQP�ý òÊë�ûiò ý í�ïoiYí Ý ò Ý ÷ çvïiò ýQP�ý òÊë�æ ý öræ�è�õ'ïeô¨òËë�æ�ïiïiò�vò k émæcíñîaò�ïeô
IWæcì ý ò�ì*çiïiò ýWP�ý ò�ó�í�è¨ô¨òúévò�ô�E'ë�ûiò�è Ý
F ó(ò�ví�è�ô�ò«é%õEïièüóõ�ó�íñô¨ô�ê�ì�õ9ô�çiì¨ò´évò�è õEóL��æ�ì¨íñô�û ý ò�èüöhõEì�õEó�ó���ó�ò�è öræ�çiìüóõ�ì�ò�ë�ûiò�ì¨ë�ûiò«évò�è ë�æ ý öræEðè�õEïeô�ò�èÖë�æ�ïiïiò�vò�èté-ø�çiï��cì�õ'öiûvòqpsr%t�r�t þXm #�#�$
u,v õEì¨ö�ò�ôxw õ ý õ'ë�ûhõEï%évì�õEï þXm #�#�yVz Ý�	 ò�ì�ô�õ'í�ïièÖévòë�ò�è õEóL��æ�ì¨íñô�û ý ò�è+æcïaô*çiïiò�ë�æ ý öió�ò�víñô�ê�ò�ï«ô�ò ý öiè+ê��aõEó�ò�÷ O(log(n)) i n ê�ô�õEïeô*ó�ò0ïiæ ý �iì¨ò�évòè¨æ ýTý ò�ô¨è k�þ ë�æ ýTý òÈë�ò�ç[Ëévò c|{ ò�ì<�iç%ë�û}p c|{ ò�ì<�iç%ë�ûÏò�ô � ûií�ó�æeõ'ë�û þ~m #��%��z ò�ô � ûií�ó�æaõ'ë�û�p � ûií ðó�æaõ�ë�ûxò�ô��tí�è¨û��pí�ï þ�m #�� m z þ ý õEí�è+è¨çiì+çvïNïiæ ý �iì¨ò0évò0öiì�æmë�ò�è¨è¨ò�çiì¨è+êT�eõEó_÷ O(n+m) i m ê�ô�õ'ïaôó�ò0ïiæ ý �iì�ò�é-øÿõEì�ë�è*évçq�cì�õ'öiûiò k u ë�øùò�è�ô ÷ éví�ì¨ò0è¨çiìàçiïNïiæ ý �iì�ò�évò0öiì�æmë�ò�è¨è¨ò�çiì�è�I æ�ï%ë�ô�í�æ�ï¿émò0óWõô�õ'í�ó�ó�òúévç�öiì�æ��ió�� ý ò þ ò�ô ïiæ�ï�öhõEè è¨çiì çiï¿ïiæ ý �iì¨òúévò�öiì¨æpë�ò�è¨è�ò�çiì¨èÖë�æ�ïiè¨ô�õ'ïaô þ éví�è¨öræcïií��ió�ò è¨çiìóõ ý õ'ë�ûií�ïiò�çvô�í�ó�í�è¨ê�ò Ý
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é�ê³ë ê�ÜmÝLm ì�	X� �<�h��+tÕØ×��N/%�1+N&-)�Û�'��:�1' � /V'Dò�a6& � ) ×���ÚQ/V' ö���Û�� � )YÚN��Ù � îZ'�)YÚQ� � )�Û��T×���Ú>)Zh%�¡È���Ú��H��ì
Ê 2�Ú�� � �:�1/��1��Ù � îZ'�)0��É�ì%ÕrÛ���ÚU� � �:�>/�í a � ��Ù � î~'�)
K æcçiè�ë�æ ý öhõ'ì�æcïvè ý õEí�ïaô�ò�ïhõEïeôTë�ò�ô¨ô¨òNè¨æcó�çvô�í�æ�ï ÷kóõköiì¨ò ý íL��ì¨ò"�eçiòNïiæcçièTõ�îcæcïiè öiì¨æ�öræ�è�ê�ò þë�ò�ó�ó�ò0æ��Nó�ò�è+övûhõ'è¨ò�è*évò0évê�ô¨ò�ë�ô�í�æ�ï¿émò�ë�æ�ï
?%íñô+ò�ô*évòxIWçiè¨í�æ�ïNè¨ò�I æ�ïeô+ò�ï«çiïiò0è¨ò�çió�ò0ê�ô�õ'örò þ ý õEí�èò�ï�émæcïiïhõEïeô çiï�õ'ë�ëT��è ò�ië�ó�çiè¨íLI�÷�ë�ûhõ��açiò ß	ÙEÛ�á���Û õ'ç¿è¨ò�ë�æ�ï%é ßàÙEÛ�áEâ�Õ%Ù�Ù'× Ý6K æcçiè ì¨ò ý õ'ì<�eçiæ�ïiè
�açiòüóõÈévò�ç[ví�� ý òüè¨æ�ó�çvô¨í�æcïkévò ý õEï%évòüçiï�ïiæ ý �iì�òüévò öiì¨æpë�ò�è¨è�ò�çiì¨ètò�ië�ò�è�è¨í�Iei�ò�ï O(n + m)

köræ�çiì P ô¨ì¨ò ò�vê�ë�çvô¨ê�ò ò�ï�çiï�ô�ò ý öièÖê��aõEó�÷ O(log(n))
Ý,] ó�ó�ò í�ïeô�ì�æmévçiíñô�õEçiè¨è¨í�çiïiòúê�ô�õEöròüè¨çiömðöió�ê ý ò�ïeô�õEí�ì�òüévòúè=�mï%ë�ûiì�æcïií�è�õEô¨í�æ�ïkévò�èÖöiì¨æpë�ò�è¨è¨çiè ßàÙEÛ�á���Û�Ú�þ ò�ïeô�ì�òúóWõ�öiûhõEè¨òüévò évê�ô�ò�ë�ô�í�æcï�évòë�æcï
?%íñô�èWi�ì�ò ý öió�í�è�è�õV�cò évò óõ ý õ9ô�ì¨í�ë�ò k ò�ô�ë�ò�ó�ó�ò évò>IWçiè�í�æ�ï7évò�ètô:E�ë�ûiò�è Ý^	 ò�ë�í�î�õ´í�ï%évçií�ì¨òüçiïiòë�ò�ì�ô�õEí�ïiò0örò�ìºô�ò0évòÖô�ò ý öiè õEç ý æ ý ò�ïaô*évòtóõ è¨í ý çióõEô¨í�æ�ï Ý
K æ�çiè õ���æcçmô�æ�ïiè ÷üë�ò�ë�í"óõ örò�ì�ô¨ò0évòô¨ò ý öiè öiì�æ9îcò�ïhõ'ïaôÖévç¿öhõEì�ë�æ�çiì�ô ò�ï�évò�çhxô¨ò ý öiè évò�óõ ý õ9ô�ì�íë�òNi�évê�ô�ò�ë�ô�í�æcï þ öiçví�èeI çiè¨í�æ�ï k�Ý
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� í�ïhõ'ó�ò ý ò�ïaô þ ý æ�çiè örò�ïiè¨æ�ïiè>�eçiòTóWõ¿è¨ò�ë�æcï%évòÈè¨æcó�çvô�í�æ�ï þ �hõ'è¨ê�òÈè¨çiìúóWõ ý õ9ô�ì¨í�ë�òÈévò«ë�æcï
?%íñô�è þörò�çvô P ô�ì�ò0öió�çiè+òT�´ë�õ�ë�ò0ò�ï«ô¨ò ý öiè+é-øùò�vê�ë�çvô�í�æcï"�eçiòtóWõ öiì�ò ý í���ì¨ò Ý
@ õ'í�è+ïiæ�çiè+örò�ïiè¨æcïiè õ'çiè¨è¨í
�eçvò�óõ évíCS"ê�ì¨ò�ï%ë�ò�ò�ïxörò�ì<IWæcì ý õ'ï%ë�ò�ïiò�è¨ò�ì�õ ö%õ'è+ô¨ì<��è*í ý öræ�ì�ô�õ'ïeô¨òtîmçxó�ò�è*í�ï%ë�æ�ïeîaê�ïií�ò�ïeô¨èf�eçiòïiæ�çiè+îcò�ïiæ�ïiè évò�ë�íñô�ò�ì+öræ�çiì+óõ évò�ç[míL� ý ò�è¨æcó�çvô¨í�æ�ï þ ïiæ�ô�õ ýTý ò�ïeô+ó�ò�ïiæ ý �iì�ò�évò0öiì¨æpë�ò�è¨è¨ò�çiì¨èó�í�êü÷ óWõüô�õEí�ó�ó�ò évç¿öiì¨æ��ió�� ý ò Ý
� æcçiìtë�ò�ô�ô�òüì�õ'í�è¨æcï þ ò�ô�õVB%ï�émòüïiòüöhõEè0ë�æ ý övó�íL�eçiò�ì0éiõ�î�õEïeô�õV�cò óRø õ'ó���æcì¨íñô¨û ý ò évòüè¨í ý çióõEô¨í�æ�ï
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