
�

Self-organizing Approach for Emergent Multi-agent 
Structures 

M. Bakhouya and J. Gaber 
Laboratoire Systemes et Transports  

Universite de Technologie de Belfort-
Montbeliard (UTBM) 

90010 Belfort, France 

Tel:+33(0) 3 84 58 32 52 

{bakhouya, gaber}@utbm.fr  
 

 
 
 
 

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

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

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

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

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


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

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

������
�����
� ���������������
	�����������! �"�#���������������

$��� �������	
��
����� 
����
��� ��� ��������� ��� ���� �������

��������������������
�������������%��������������������
�
�������


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

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


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

������� 
	
����� �
���	��� 
��
���&� ��� �������� ���� �����������

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


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

���	
��	����������	����	���������
��'�((� )"�������
�� �������	����*+� ,����������� "�������
��

�������	����-���������	
�����	�����
�	����	
����	
������
����	��

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

�	�	�����	����
"�	���������$�������

�	��������������
	���� �������� !�"�#��  ���������� ������

	���� �������� ! �"�#��  ������������ �������	
����	� ���������

���������������
������������������

� � !"��#�$��!#"�
�������	
����	� ������
	���� �������� !�"�#� �
�� ��� �������� 
��

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

�����
������
������������������$��������������
���������
������

����
������ 
��� ��%������ 
��� ����� ��� ��� ��	���� ���.����� 
���

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

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

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

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


�����
���� �����
�	����������	���������������/����.
������ ����

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

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

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


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

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

�������������������

"�������	����)'*�������
����	
��
����
������������������������	�

������
	���� �������� �
��� ����� ���������� $��� ������

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

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

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

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

�������
����	���
�������%���������

$��� ���������	
��
����
�� ���������� ��� ��������������	
��
�����

�
�����
�������
��������$��� ������������
�����	��
�������������

���"������0��������)(*� ��������� �������	
��
����� ��������	��
��

����������������
�����������1����������2�����2�����2�����2�
���

���� �����.� 2���2� ��
�� �������� 2�
��2�� $���� ����� ��������� ����

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

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

�������� "�� �����	��
�� �.
������� ���� ���
�� ����	� ��������� ���

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

�����������������������"������������
������	�����
������
��
�����


���
���������)3*��)4*��)5*��)(6*��

$����������������������
	��������������
������
����������������

����"������������
�
�����������
���������������������������������

�����
�� 
	����7� 
���������������� ����������� 
� �������
�� �
��� 
�

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


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

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

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

�
�
��	��)4*��)5*�� ���
������ ��������������
��������.�����������

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

������������
��������
��������������������	
��
������)8*��)9*�����

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

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

���
����� )(6*�� ��������� ����
�����
�� ��	
��
����
�� ����������

����	� ������������ �
����� ����� ���� ��%���������� ��� �����

�

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

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

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

������� ��
�� ����� ������� 
��� ���� ����� ���
����� ��� ���� ������ �
	���$�� �����

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

��%��������������������������������
��:���
������

����������;����4-('��'663����
������<"��=�"��

>�����	���'663�">��(�?5?5@�(43�8:63:6669AB?�66��

�



�

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

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


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

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


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

$��� ������ ��	
��
����
�� ���������� ��� ���� ��
��������
����

��	
��
������< ������ 
� ��
�������� ���� ��	
��
����
�� ���������� ���

�����
���� ��
��� 
�����	�� ������ �
�� ��� 
� ������	������� C��
���	�


	���D������� 
���� 
�� 
� ���������
����� 
��� ���������
��� ���� ����

	�����
��
�������)'*��E��������������
���������
��������
����
��


����	����
��������������$�������
�����������������������
�������

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

���
����� ��� ���� ����� )@*�� ��������� ��
��������
����

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

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

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

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

������� 
�������
�� ���������� >��	��	
������ 
��� ������� 
���	�


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

���� �������� ��� ������	� ����
���� ����
���
�����)'*��F������
�������

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

��������	�����
����������
��
�������
������	��	
��������G�����
���

�������� ����� �����
�� ������.���� ��������� 
�� ���� 
	����

�����
�����	������

$��� �
��� ������ ��� ������ ��������� �����
	���� ������� ��� ����

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


	����� 
�� ����	������� )4*�� ��������� ��� ���
���� ������	�� ����

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

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

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

��
�	�����

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

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

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


��� ��������� ��� ���� �
���
�� ������� �������� ��� ���������� $���

�
���
�� ������� ������� ��������� 
� 	���� �.
����� ��� �����

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


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

"�������
	�������������
���
���������	
����	������������
�����
��

�
�� �.������ ����	���� ���
������ ��������� ��
�� ��� �
�� �
��� 
�

��������������������
������$�����������������������������������

F
���� ������ 2���������2� ����� ���� �����.� 2�����2� ����� ���� �����

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

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


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

���������
���� ��
�	��� ��� ���� ������������� "�� ����	����

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

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

����
����
�����������������

$����������������
���������	
�����
�������������������'����������


�� ��������� ��� ���� ������� �������� �������� @� ��������� ����

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


	�������������>�������������	����������������8��

% � !& & $"'��(��'& ���"�#)'�)!'* �
H����	��
�� ����������� �
��� ����� �.�������� ��� 
� �
������ ���

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

��������� 
��� 	������� 
�	��������)((*�� "����� ���� ����	����� ���

������.� ����������� ���
����� ����� ���� ���
�� �����
������� ���

������� 
	����� ��� �������
���� ����
��� �
���
�� ��������� �����"���

������� )('*� 
��� H��� ������� )(@*�� ��
�� �.������ �
�
��������� ���

������.� ������������ ������	�� $��� 
�������
�� ������� �������

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


����
������ $���� 
��� 
� 	��
�� ������� ��� ������
����� ��� �
���

���������� 
��
�� ��������	� �������� ��������� )(8*�� )(?*�� )(3*��

�
�
����� ���������	� )(9*�� �������� )(5*� 
��� �
��� �������


�����
������)(4*��)'(*��

"� �
G��� ����� ��� ���� ������� ������� ��� ��� �������� ���� �����


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

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

������;���������������������������������������������������!������


���������������#����������
������
��H�������
�������G��������
�����

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

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

)'@*�� ����� ����������� H������� ����� 
�� 
� ����� 
��� ���������

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

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

���������
������������������������������	�����
���	���)(5*��$���

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


�� �������� !����� 
���	��� ��������
��#�� $��� ���� �������� ��� ����

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

��� �
����� 
� �
�
����� ����� 
�� ��������� ��� ��	���� (��I
��� ��������


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

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

�

+
��	�� ��,	�-	��	.����������	����/�0�123�0%%2�

�

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


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

$���� ����������� ��� �
����� 	�	��	
�� 
�� ��� �������� ����� ����

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

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

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


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



�

�������� ����� ��� �����
�� ��	
�� ��� �������� ���� $��� ��������� ���

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

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

��
�	����

"�������	� ��� ���� ;����� ������� ���� ������� ������� ��� 
� �����

��	
������������� ����������������� �����������������������.����

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

������������ )'@*�� $���� ���������� �
����� ���� ���
���
�����

��������� )(5*�� ��� �
����� ��
����� ��� ��������
���	� ������

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

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


�������
��� ����������� !����� ������#� ��� ������ ��
�� ����� �����

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

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

����� ����������� ������������� < ���� ���� �
���	���� 
���

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

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

�����
���	���&�������������	���
�	��
���
�������������������
��

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

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

H������������������
���������������
����
�����	��
�����	���
�	��

$����������
������������������
��������
���
����������������
�����


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

4 � �'5+6#���"!7!"���88�#��9�
$��� ���
����� �������� 
	����� 
��� ���� ������������ �
�� ���

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

������	����'��"	���������������������������
�����
���������������


�
��� ��� ���� $��� 
�
��
����� ��� 
�� 
�G�������� �������� ����	� ����

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

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

��������� !������ ��	
����#� �����
��� ��� 
� �������� ��
�� ����������

!��������
����#�
����������
����!��������
�������
��#��������������

�������������

�

�

�

�

�

�

�

�

+
��	�% ��������	�������	�������8����	���& ����
	���

����	��:8& ��;�

>�
�	��	� ���
���
���� ���� ���������� ��� ������� ����
���� ���

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

������������$��� ��������� ��
�� ���� �����
�� ����������� �
����������

���� ��%��������������������
�
�������
���
�
��
����������� ��� ����

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

$�� 
������� ��
�
�������� 
	����� �
�� ���
������ ���
����������

�������� ����� �
���� ��� ������ 
��������� $�� 
������� 
�
��
�������

������� 
�������� ���
���������� �������� 
	����� 
��� ���
���&� ����


���������
������
�����
�G������
��������������������������
�	���

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

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

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

���
������
������	���

$��� ��������� �������	
��
����� 
����
��� 
������� ��
��

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

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

�.���������� ���� ����� �.���� �����	�� ���� 
�������� ���
����������

��������
	����������������������
	�����������
����%�
�����
�����

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

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


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

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

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

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


	���� ��
���	� ���� ��	
��
������ /��� �.
������ ����� 
�� 
	����

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

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

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

4 �� �����
��<��<<�����	����/��
$�� ������������
	���� ��	
��
������� ��������
�� 
	����� ���
������


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

��	����@�� �����
�
��������������� ��������������!�������
�
��������#�

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

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

��	������� ��������� !����� 
�������� �
���#��"�������� ������������ ���

����
��%�
������������������
	���������������������������������


�������� ������������ ��� ���� 
��%�
��� ����� ������ ���� 
	�����

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

���� 
� �����
�� ��� ����������
��� ��������
������#�� /��� �.
������


��%�
��������� ��� �������������
���������������������G�����

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


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


	������"�����
����������
��
	�����
�����
������������
�
��������

�����
��
������������������

Precondition 
under 

which this agent 
is stimulated 

Identifier, 
Type, location, 

etc… 

Links to 
stimulating 
co-agents and 
their affinity 
relationships 

8������	� �
	���

��	�<������

!�����	�

+
��	�4 ��,	���������	��<�����
	����,���������������,	��6

�	�����������	�0%%23�0%=2 �

�

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

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

!�.
������ ���� ������� ������� ���������� ��G��������� ���#� ��� ����

������� ���� 
���� ���� ������� ��	
��
����� ����������� $�����

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


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


�� ��������� ��� /�	���� 8�� >����%�������� �����
�� ��	
��
������

!������
����������������#�����	�������	�����
���
����
����	�
���

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

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

��
�	��	���������������

�

�

8& ���

"	����� I�����������

 �������:J�	
�����

/����
���

�����"������



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+
��	�= �'��,��
	������������<<�����	������,��������,	��

�
	��� ��
	������
	�,	����,��,	���<<�����	������,��������

�,��	� <���� �� �����	��� ����6�
	��� ����	�� �	��	�	��	�� ���

�<<�����	����/� ��

4 %� �	,�>���	�	�
	��	�
/���
���������������
������������	���
	�����������������
��������

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


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

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

���� ��	
��
������� F���� ������� �������� 
	���������� 
�� 
� �����


������������ ����	������$���	�������
�������� ���
����������� ����

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

!������ �
���	��#�� ��� �
���� 
�� 
	���� ��� ����������� ��� ��� ����� 
�

������������������
���
������������%��������"	����������
��������

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

����	��������
��
�������
������
�����!�.����������������������

������������������#��F��������������
��
����������
��
	���� ���
��


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


���������������� ������$�����
���������������� ��� ������	�������

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


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

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

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

����������������������������%���������#��F������������
������
��

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

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

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


�������� �
����� �
���� ��� ���� ��������� �.����������� $����

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

������
��������������������������
���1����
���������
���������
����

��!� �������� 
�� 
	����  �� 
��� 
�� 
	����  !� � 
�� ����� �#$� ��� 
��

�������+�

#(!#!#(! +∆+=+ ������ �!�!�! �

��������

##(!#�(!#�!!#(! ++=+∆ �"����%�� �!�!�! �

< ����� �� ����������� ���� ������������ ���������� 
��� "�!�

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

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

�����
�����������"�!��
��������������������/����.
������������������

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

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

���&���������
��
������������
���	���
���������
�����������������


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

$���� �������������� ��
����	� ����
����� ������������ 
��

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

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

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

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

���
��������� ���������� ��� �����
��� 
��� ��� 
�G������
�������	� ���

������������"� ��� �������� ��� �����������������������������$�����


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

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

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

H��
����� ����	����� ������� ��� ���
���� ��
�	��� ��� ���� ������


	���� ��	
��
����� �����������"	������
�� 
�%����� ���� ��� �����

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

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

������	����������
�����������+�

• !��
�
�� � ����	���
�� ��	�����
+� � �������� ���� 
�� 	���� ���
�����C
�������
��D�
	����� ��� �����
���������/����.
������


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

��������������
�������������

• �	�'�
�� ��� �������
�� ��	�����
+� �������� ���� 
�� 
	���� ���
��
���
������������
����	
��
�����
��������������������

• F�
����	� ����
����+� �������� ��� 
	����� ��� 
�
��� ���
���
���� ������������ ����������� �����	�� ���� ����	����

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

$���������
����������������
���������
��
�����
����	��	�����������

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

��������������������

$�����
����
����������������
������������
	��������G�������
���
��


�������� �������� !������ ���������#� 
��� ��
��� ������ 
��������

���
����������)?*��)(4*��)'6*��)'?*��"��������������
���������������

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

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

���������������"��
	���� ���������������������������������
��
��


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

����
������
���
���.
����� ��
�� �������
���� ����������� 
������������

������� �"������������
����%�������
�������
�����
�����
������

��� ���������� ��� )'6*�� ����� ����������� ��� 
�  �"�� ����������� 
�

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

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

��� �.����������� ���������� ��� 
� ���� �������� ������������

�
�	�
	�)'6*�� "� ���
����
���� ����� ������������ 
��� ���� %�����

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

�
�
��������� �������� 
��� ��%������� ��� ���������� ������ 
��������

���
�����������������
���������
	�������	���
������������.����
��

������

F������������ ��
�� �����������
�� !�������
�
��������#������������ ����

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

����������� ������������������� ��������
�� 
	����� !��(� �� �� ���

���������� �
�� 
� 	����� ��������� )* �+�� F��� ��� ��������� 
���� 
�

��������� ##!#�!! !�  ) )�%%�
�� � ��
�� �������� 
�� 
��������

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

�
���� ����� ���� �
�
��������� ���  !�� /��� �.
������ 
�� ��������
��


	����  �� ��
�� �
��� ��� G���� 
� ���������� �� ��������� ��� 
�

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


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

���������� σ ��
	���� �� ����
����
��
�����������
������������������

"��
	����,� "��
����������������

�
"�����������
���������

 -�

 .�

 /�

 0�

 1�

 ��

 $�

 2�

J(�
�

J'�
�

 �



�


	���� !��������� !

�

�   
�!

→ 
��� !����
����
��
�����������
���������

�

�

!   
!�

→ � � �����  ��������
����� �!� � 
��� !�� � ������ ��� ���� ��� 
��

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

�

�   
�!

→ �

�������� �  �� 
���  !� �
�� ��� ����������� '����� ��� σ≥�!� ��

E���������� ��� σ≤�!� � ����
�����������
��������� ������������������

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

���
��������� ���� ��� 
	����  ��� "����� ����� 
�� 
	���� ��
���� 
�

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

��������� ��K�� ������ �����	� ��
�� ���� 
�������� �
���� ��� �
���

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

��
����	�����
������

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

������������� #(! +∆ ���! ��"���.
��������
���������+�

###!!�!#(! ��%���� �!!��! −=+∆ ��τ ��!(#�

#!���! ���������
�����������
�����������
��������������������� ��
���

����
	���� !�� �
�� !������ �

!� #� ��� ���������������%�����
��
�����������


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

!������ ! #�� $��� �
����
������ �
���� ��� ���� ��� (� ��� 
	����� 
���

�
�������� 
��� 6� ����������� >����%�������� ���� 
	���� 
�G����� ����


�������� ��� ���
���������� ����	� �%�
����� !(#�� ������ τ � ��� 
�
����������
������������6�
���(��$����
�������
������������
�����

���
��
������������6�
���(��������	�������	�������%�
����+�

�!�
�!

	
�%

−+
=
(

(#! ����!'#�

< ����������%�
�����!'#������
���������
���� �!� ������
����%�������

�������������
��6�
����
����
����������%�
�����(��"���������
��������

�
���� �!� ������
����%�����������������
����
����������%�
�����6��

�

$��� 
�������� �
���� �
�� ��� 
�G������ 
���� ����	� ���� ���&���

�����%�����
����
��
	���������������������
���������+�

###!!!#! ��%��� �!
�

�! −=∆ τ �

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

��G������������������������)(4*��)'6*��)'?*���

�

= � �#"�5$�!#"�
�������	
��
����� ��� 
� �����
�� ������ ���������
	���� �������� ��
��

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

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

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

����������$���
�����������
������������������
	�����
���
�G������

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

��������������
�	�����

>������� ����
���� ���������� 
������� ���� 
�����
����� ��� �����


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

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

�

? � �'+'�'"�'��
)(*� 0���������"��3�	��������
���	������
	��������������(539��

)'*� ������	��H���
���F�������L��"�����������������"	����

��	
��
����
���
�
��	����4
�5�	��	��
��
		��
��6	'�	5��

/��1��"�
��
����
������+::���������
������:M�������	:�

)@*� �1�������>��������
����;���
���L�������1��7���
���������

��	
�����	����$������
��N������N�55�6.��,/0��1�����

���J�658�664O��(555��

)8*� HP�����������;���/�������0���L�������1�������������
�������

���������	������$���$������8���
����%� ����	�� ���%������

�
�	����	
�	��(8+359�9'?��$
�����Q�/�
�����'666��

)?*� 1
�����;���J�����
�
��	������������%��������
��������
�����

��������	��3	��
������	������=�������������$�������	�����

H���������������
���!=$H�#�����(�3������������'666��

)3*� /��������0����������������
��������
����;����������

�����
	�����������+�$��������
���������������	
��
��������

�����
	�������������9���		��
����%���	�:������
�	�
����
���

��
%	�	
�	��
� ���������
���%�7���
����
���������	
��

;��	���!�����"�76@#��FJ"��'988+9(�46�������	���

L���
	�'66@��

)9*� /��������0��"	�����
��������	��������������
���
������	�

���������8���
����%�6�&�������
�� ���
������;��	����

L����'9+(�'+@�(@��I����������������H�L��(555���

)4*� �������������
���/��������0��7���
����������	
�����	����0��

R������������8+?8��
�����
��'66@��

����+::������������������:�
�
:������
�����:
�������:�������

/������������"������

)5*� �������������/�����H���/����
��������������
�����/���
���

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


	���������
���������
	������	
��
���������9���		��
����%�

��	�.����
�	�
����
���<��=������
����	��
�� ���%������

;���	��	���
��7&��������
�>����
��!�"��E76'#��

< ��������
��0�'66'������'?���1���
��>�������������

"�������
���������	�����"
����������89�?3���

)(6*�=�����������H����
���N���
���< 
���������$�����������

�������������"����������������������
�����	���
���������

��
���
�������������
�
	��������
���8���
����%�

�
�	����	����
�%������
��;��	����J��(@:4��'66'�����J�

65?9�363(��

)((*��
������ ��J
����������������������	���������	��
���


�����
�������?3�3	��
���8��(4!8#��E�������'666��

)('*�/����������
����
��
�������"�J�$��
���������������������

����������
��������
��������������
	���������9���		��
��

�%���	��
�	�
����
�����;����
��	����
��
�	����	
��;��	���

 
�� ���������
���>�K'666�!�����"K'666#��'666��

@$.A����
���J���1�
�������N�����E���0������
���N���
����
���� ��

����+�,�����������
	������������������	�����	���:�����

�; ; B� ��� 
��������	���>"��=�"��(555�

)(8*�,
�	���
��,������������
������������������������������+�

"�	����
����
�������������	�����		��
����%���	�//
��

,����
����
%�������
�;��	���;	��������
%	�	
�	�

!J���>#��(555��

)(?*�������������"��"����������	��
�����������������������

����������
�������
�����
���������������������������9�)�

��	�����=�������������J�����.�����(555��



�

)(3*�������������"���
���/������������"����������������
��


�������
������������������'������
�������������
��

4!8#+88@-89@��'666��

)(9*�0��	��N��F���F
�������"��H���N�����������
���N������,�����

$��������	��
���
�������������������������
��
�����������

�������	����
	������;	��
��<��=������
�?����
����	��

;������
�����9�����	��9���	���
��9��&�	����F�������J�����

���>����������������(?43������(?3�(38��(555��

)(4*�H
�����
�����������
�
������
����
����
��������������


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

��������������
�	����
�������������9�)�3�	�����=����������

���$�������	�������H���������������
����'66?��

)(5*�< 
�
�
���S�������	����"���=���
�
�S���,������
�����

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

����������	����������������?��=�� ���%����������
	�

;��	����
��3�	��� ���������
��������	���L���
	����HJ�@�

?86�38@56�9��(555��

)'6*�1
�����;��
���H
�����
������"��
������������������������	�


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

����
�������������	���������9;�����'3�'5�;�����/�
�����

'663��

)'(*�>
������F��J���
���L���R������/��;��"�������
���������

�������+� 
������-�"�����������"�����
�������3	��
�����

6	�����C�63�)� ��/B�������3?��'666���

)''*�/
������;��,�� 
��
����J�����
��� ���������"�����$���

���������������
�
��
�����
����
��������
����	��9������

//)�����9'�4(��(543��

)'@*�;������J���$��
����
������������������������������

�������� 

������
����!������ 
�����#�('?>��@9@��(598��

)'8*�������;��
���S
�
�����S���"�,������
����� ������

>������
������
����������E���< �������������9������%�3�	�

;9 D����'666��

)'?*�H
�����
�����1
����;��"�����������������
����	���������


����������
����������%���������������
�
������	�
���

����	����������
��
�����
���	�
����3	��
������	��������$�

=$H������(�('��;�������'66@��

�


