CITERES

POLYTECH’ UMR 7324
TOURS Cités, Territoires,
Département Environnement et Sociétés

Aménagement et Environnement

Equipe DATE

université Pynamiques et
Actions
de TOU Rs Territoriales et

Analyse comparative du
! déplacement de pigeons voyageurs

WANG Xiaomeng
2017-2018 YAO Yanwan

Directeur de recherche
ETIENNE Laurent




Analyse comparative du délacement

de pigeons voyageurs

Directeur de recherche : ETIENNE Laurent
Anné& 2017-2018



Avertissement

Cette recherche a fait appel &des lectures, enquées et interviews. Tout emprunt ades contenus

d’interviews, des écrits autres que strictement personnel, toute reproduction et citation, font

systématiquement 1’objet d’un référencement.

Les auteurs de cette recherche ont signéune attestation sur I'nonneur de non plagiat.



université
de TOURS Sommaire

AVEITISSEIMENT .ot 3
S]] 4T 1= R 4
1 0o 141 T ] o PSSP 5
L 1Y 0011 =T P PSRRUPP 5
Chercher 18S MENOUES ... 6
1.Hypothéses 1: Si un pigeon va former une route habituelle?.............cccoevviieenneenn. 6

Méhode 1:Comparaison visuelle des routes..............uuuevvummmmemimimmemiminiinnnnnnn. 6

Méhode 2: FIdGItEAI'ItINEAITE ..........uuuveiiiiiiiiiiiiiiiee e 6

Méhode 3: La distance de Fré&ehet ..............uvvviiiiiiiiiiiiiiiennenans 7

Méhode 4: Calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire

MEHIANE. ... 9

Méhode 5 : Classification hi&archiques.............ccccoeeviiiiiiiieiieeeenie 10

2.Hypothéses 2: S'il y aura un suiveur et un leader entre les deux pigeons?.............. 11

Méhode 1: La direction instantanée des pigeons pour déinir les suiveurs et

18S 1RATELS. ... 11

Mé&hode 2: Calculer la distance d de la position d'un oiseau au cours d'un vol

jumelévers le point le plus proche sur son itinéraire solo pr&édent........... 14

Méhode 3: Calculer la plage attendue de la variation de la trace individuelle

BINTEE CES TFACES. ovuniiet e et et e et et e et e e et e e e e et e e e e e e et e e er e enneaeens 14

La desCription deS JONMNEES ...........uueiiiiieeei ittt e e e e e ettt e e e e e e e e eeaaaeeeeaann 16
ANAIYSE 18S HONNEES..........eeei e e e e e e e et e e e e e e e e e e aat bt aaeeaeaeaanees 16
(O] Tod 111 o] o TSR 31
=T LT (o =T34 o | PP 32
RS (1= - PP 33
F N 1) (PP UPPTRPPI 36
1-Les track du ChaqUe PIgEON ......c.ueii et 36

2- Les trajectoires selon différentes ClUSLers..........cccoeeeeiiiei e, 39

3- Les trajectoires de chaque couple de PIgeoNS .......c.eeeviiiiiiiiiiiei e 43

4-Le nombre du cluster de chagque Paire ..........cccocvveeeiiiiee i 53



Introduction

Le troupeau des oiseaux est un phé&omeéne collectif intrigant et spectaculaire. Certaines espeees
d'oiseaux, comme les éourneaux sansonnets, peuvent former de grands groupes qui se délacent
ensemble de fagn coordonné, avec des changements de direction se propageant rapidement dans
I'ensemble du troupeau. De nombreuses individuels se rassemblent pendant la migration et restent
cohésives sur de longues distances. Afin de rester ensemble dans un troupeau coordonné les oiseaux
individuels doivent répondre appropri€e aux positions et directions de mouvement de leurs voisins .Si
le groupe est assez petit pour avoir seulement deux pigeons, alors va-t-il former un groupe
coordonné Ici, nous voulons &udier s'il va former un groupe coordonnélorsque deux pigeons volent
ensemble, c'est-adire, est-ce-qu’il y a un pigeon qui ménera a des choix directionnels et l'autre

pigeon d'&re un suiveur.

Hypotheses

Afin de ré&oudre les problénes que nous avons soulevés, nous I'éudierons en deux parties.
1. Premi&ement, nous &udions le vol d’un seul pigeon. Si un pigeon vole seul et vole plusieurs
fois, est-ce qu'il forme une route habituelle? Nous supposons qu'il va former.
2. Dans la deuxiéme éape, nous éudions la route otideux pigeons volent ensemble. Y aura-t-il
un pigeon qui aménera son partenaire ason cours coutumier, et si la réonse est oui, alors

nous pensons que ce pigeon est le leader.



Chercher les mé&hodes

1.Hypotheses 1: Si un pigeon va former une route habituelle?

Méhode 1:Comparaison visuelle des routes.

Suivre les données. Huit des dix sujets de chaque groupe ont complé&évingt entramement apartir de
leur site assigné Les graphiques suivants montrent les premiéres cing traces de GPS de chaque oiseau
(bleu) et les derniées cing (rouge) (voir figure 2)[4]. La comparaison des premiéres traces et des
derniées par une inspection informelle révée que les oiseaux semblent développer des voies

habituelles.

Figure 2A. Track plan pour Weston Wood. La || Figure 2B. Track plan pour Horspath. La barre

barre dans le panneau final repré&ente 1 km.[4] dans le panneau final représente 1 km.[4]

Méhode 2: Fidgitéal'itinéraire

Trouver une mesure de fidé@ité&appropriée est essentiel pour déerminer comment les routes
habituelles se déeloppent. Notre approche consistait &utiliser une analyse du plus proche voisin pour
mesurer la similarité&entre les pistes. Une analyse du plus proche voisin associe chaque point de la
piste sujet ason voisin le plus proche sur la piste de réfé&ence et mesure la distance moyenne entre
toutes les paires[4]. Bien que la mé&hode du plus proche voisin offre une mesure de la similaritéde la
piste, le choix de la piste de réé&ence peut grandement influencer le résultat. Pour aborder la question
de la fidditéala route, nous avons considé&étrois moddes de réf&ence alternatifs. Les trois modées
sont les suivants: 1. Le modée de paire compare chaque lib&ation ala suivante. 2. Le modée de



réf&ence complet compare chaque lib&ation aux 19 autres lib&ation. 3. Le modéle de fen&re mobile
compare chaque version aux deux lib&ation avant et aprés. La figure 3 montre les loyauté& moyennes

des routes pendant la p&iode de la formation selon les trois modées.
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Bien qu'il y ait des diffé&ences marquées de fidditémesurés par les trois modées, tous présentent
une tendance similaire de similarité&de piste croissante avec I'exp€&ience. Selon les trois systémes de
réf&ence, la corréation entre la valeur moyenne du plus proche voisin et le nombre de libé&ation est

significativement négative.

Méhode 3: La distance de Fréshet
En mathématiques, la distance de Fréehet est une mesure de la similarit&entre les courbes qui prend

en compte la localisation et I'ordre des points le long des courbes.

Discrete Frechet Distance of curves P and Q: 2.1124
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Imaginez un homme traversant un chemin incurvéfini en promener son chien en laisse, avec le chien
traversant un chemin séaré Supposons que le chien varie sa vitesse pour garder dans sa laisse: la
distance Fr&het entre les deux courbes est la longueur de la laisse la plus courte suffisante pour que

les deux traversent leurs chemins séarés.



Pour am@&iorer le temps CPU requis et obtenir une pré&eision &juilibrée, trois optimisations diffé&entes
sont introduites:

1.Processus de filtrage

Ce processus vise aré&luire le nombre de sommets pour abaisser le temps CPU requis pour calculer la
distance Fr&het discréte et analyser I'impact sur la distance Fréehet discrée. Si une trajectoire est

lisse et droite, de nombreux vertex peuvent &re filtré&[22]
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2.Le calcul partiel de la matrice
La deuxi@me optimisation se concentre sur la limitation du nombre de calculs requis. Les valeurs de
certaines cellules ne sont pas néeessaires pour calculer la distance Fréehet. En effet, seules les cellules

proches de la diagonale principale doivent &re consid&é&es.[22]

3. L’amélioration de la trajectoire

La preeision de la distance Fréehet discréte est limitée par la longueur maximale des segments[23].
Pour am@iorer la distance Fré&het discrée, certains points significatifs de segments doivent &re
ajouté Deux types de points sont significatifs: les sommets des polylignes et les points projectifs. Les
points projectifs sont la projection de la perpendiculaire tombé&depuis un sommet d'une trajectoire et
un segment de l'autre trajectoire. En effet, la distance la plus courte d'un sommet &un segment est soit
la distance entre deux sommets ou la distance entre ce sommet et son point projetédans Gémérie
euclidienne depuis un sommet d'une trajectoire et un segment de l'autre trajectoire. En effet, la
distance la plus courte d'un sommet aun segment est soit la distance entre deux sommets ou la

distance entre ce sommet et son point projetédans Gémérie euclidienne.[22]
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Méhode 4: Calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire méliane.

Pour caracté&iser le niveau de variabilitédans la route habituelle d'un oiseau, nous pouvons utiliser la
méhode de Freeman[7] qui construit un chemin mé&liane basésur les autres vols solo de l'individu
pendant la phase d'entramement, puis calcule la variance de chaque chemin pour la trajectoire
mé&liane.

Apres, on va introduire les différentes étapes de 1’algorithme de définition de la trajectoire

médiane.[8]
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Ces méthodes sont robustes[8]. Elles tiennent compte de I’ordre des points des lignes. De cette
maniére, les lignes avec des boucles ou des lignes sinueuses avec des dezalages peuvent &re
appariées. Les étapes principales de 1’algorithme de définition de la trajectoire centrale sont les
suivantes :

1. Une trajectoire de réf&ence est choisie ;séectionner comme trajectoire initiale de réé&ence celle
dont la longueur est la plus proche de la valeur médiane des longueurs de toutes les trajectoires du
groupe.[8]

2. Toutes les positions de chaque trajectoire sont appari€es avec la position de la trajectoire de
réf&ence, ce processus genére une suite ordonneée de clusters de positions ; En géné&al, les points

appariés avec le point de la trajectoire de réfé&ence le plus proche.



3. Pour chaque cluster, une position médiane est définie (cette position doit &re une position reelle
d’une trajectoire) ; La médiane marginale définie par [9]) est utilisé. Cette position centrale est simple
acalculer : X et Y mé&lians sont calculé indéendamment. Pour &iter une position irré&liste, une
position réelle proche de la méliane marginale doit &re choisie.

4. Une nouvelle trajectoire de réfé&ence est construite apartir des positions médianes ;

5. Les éapes 2 a4 sont répétées jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de changement dans les positions
mé&dianes ;

6. Pour chaque point de la trajectoire de réf&ence, une estampille temporelle méliane est calculée &
partir du cluster de positions appariées ace point.

Dans la méhode de Freeman([7], il analyse cing vols en solo pendant la phase d'entramement. Tout a
bord, chaque vol de guidage solo a &énormaliséaplusieur points. Ensuite, on va construire un
chemin mé&liane. Un ensemble de ces points sé&juentiels a é&écré&ssur un fil droit entre le site de
lancement et la maison. A chaque ité&ation, chaque point a &é&délacéala position mé&liane de ses
points voisins les plus proches sur les cing pistes originales. Pour maintenir une distribution uniforme
des points du fil, les points qui se trouvaient trés loin de leurs points voisins (dans I’article de
Freeman[7], cette distance est 5m) ont &é&déplacé aleur point médian. Sur un certain nombre
d'ité&ations , une séguence de points qui se trouvent ala méliane des plus proches voisins des pistes
originales est ainsi cré& et nous I'appelons le chemin médliane.A chaque point de ce trajet médiane, la
variance des distances au point voisin le plus proche de chaque voie d'origine a &écalculég, ce qui a
donnéune distribution de fid@itéde route pour chaque individu.

La haute fid@ité&(faible variance) indique un oiseau qui est trés fidée ason chemin méliane, tandis
gue la basse fidditécorrespond aux oiseaux qui ré&apitulent des routes avec une preeision

relativement faible.

Méhode 5 : Classification hiéarchiques.

L’opération d'un algorithme de classification hiérarchique[10] est illustré en utilisant de données
bidimensionnel de la figure 9. Cette figure repréente sept individus &iquet& A, B, C, D, E, Fet G
dans trois groupes. Un algorithme hié&archique fournit un dendrogramme repréentant le groupement
imbriquéd'individu et de niveaux de similarit€auxquels les groupements changent. Un
dendrogramme correspondant aux sept points de la figure 9 est pré&sentéala figure 10. Le
dendrogramme peut &re rompu adiffé&ents niveaux pour produire diffé&ents regroupements de

donnéss.

10
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La plupart des algorithmes de classification hiéarchique sont des variantes de single-link[11], de
complete-link [12] et de minimum-variance [13; 14]. Parmi ceux-ci, les algorithmes single-link et
complete-link sont plus populaires. Ces deux algorithmes difféent dans la fagon dont ils caracté&isent
la similaritéentre une paire de clusters. Dans la méhode de single-link, la distance entre deux groupes
est le minimum des distances entre toutes les paires d'individus tiré des deux groupes (un individu du
premier groupe, l'autre du deuxiéme groupe). Dans l'algorithme de complete-link, la distance entre
deux groupes est le maximum des distances entre toutes les paires d'individus. Dans les deux cas,
deux groupes sont fusionné& pour former un groupe plus important sur la base de critées de distance
minimum. L'algorithme de complete-link produit des groupes lié éroitement ou compacts [15]. En
revanche, l'algorithme de single-link souffre d'un effet de chamage [16]. Il a tendance aproduire des
groupes qui sont éars ou allongées.

Algorithme de classification hiéarchique agglomerative

(1) Calculez la matrice de proximitécontenant la distance entre chaque paire d'individus.Traitez
chaque individu comme une groupe.

(2) Trouver la paire de clusters la plus similaire al‘aide de la matrice de proximité& Fusionner ces deux
clusters en un seul cluster. Mettre &jour la matrice de proximité&pour refléer cette opé&ation de
fusion.

(3) Si tous les individus sont dans un cluster, arr&ez-vous, sinon, passez al'éape 2. En fonction de la
mise ajour de la matrice de proximitéal'é&ape 2, divers algorithmes d'agglomé&ation peuvent &re

congs.

2.Hypotheses 2: S'il y aura un suiveur et un leader entre les deux pigeons?

Méhode 1: La direction instantanée des pigeons pour déinir les suiveurs et les leaders
Dans la méhode de Pettit[17], nous pouvons utiliser la direction instantané des pigeons pour déinir

les suiveurs et les leaders. Tout a bord, nous convertit la latitude et la longitude en métres al'aide

11



d'une projection universelle de Mercator transverse et exclu les points avant le dé&ollage ou aprés
I'atterrissage. A chaque pas de temps sur les pistes appari€es, nous calculons la direction de chaque
oiseau dans le plan horizontal (ai (t)), que nous utilisons pour calculer son taux de virage, (ai (t + At) -
ai (1)) / At, et la diffé&ence de direction entre les deux oiseaux (¢ = aj (t) - ai (t)). Nous calculons
&jalement I'angle (0) et la distance (r) au voisin (figure 11), tel que 6 = 0 lorsque le voisin &ait
directement en avant dans la direction du vol, 6> 0 lorsque le voisin &ait adroite, et 6 <0 lorsque le
voisin éait &gauche.

ol 1+Ar)

—>Z

En tant que mesure du leadership momentanépar paires, nous avons trouvéle retard temporel (t *)
auquel la direction de vol du voisin éait corréée au maximum acelle de l'oiseau focal [18,19].
Pour ce faire, nous calculons la corré&ation entre la direction de I'oiseau focal al'instant t et la
direction du voisin al'instant t + 7, ou-10s <t <10 s, en utilisant le produit scalaire des vecteurs de
vitesse unitaires (v).[17]

Cii(t + 7) = wilt) - vi(t + Tj.[l7]

12



Figure 12: R&umeéde I'analyse de la fonction de corrdation directionnelle pour déerminer les

relations leader-suiveur dans un troupeau.[20]

a, Méhode pour déerminer % ©) , la distance projeté& des oiseaux i (gris clair) et j (gris foncé sur la

direction du mouvement de I'ensemble du troupeau achaque pas de temps, t. La croix indique le

centre de la masse du troupeau. %®=%® |3 position relative des oiseaux, est projetée Y= |a
moyenne la vitesse de 1'ensemble du troupeau. Pour chaque couple (i #j), la fonction de corrélation

C, @ =(v0)v,(t+7)

directionnelle est , OLK...> désigne la moyenne temporelle. Les fléshes indiquent la

direction du mouvement, %) b, Visualisation de scalaire produit de la vitesse normalisé de I'oiseau

i al'instant t et celle de l'oiseau j al'instant t + t dans le panneau (a). Ici, l'oiseau j suit I'oiseau i avec

le temps de corréation 7 “[20]

Pour tester comment le d&ai de corrdation directionnel varie avec la position du voisin, nous avons

diviséles donnees en classes basées sur r et 6. Pour chaque valeur de t, nous avons fait la moyenne de
Cij (t + 1) sur tous les points de la classe, puis nous avons trouvele retard temporel © * par rapport &la
corrdation directionnelle maximisée. Si t * est positif, le voisin a tendance asuivre la direction de vol

adopté par l'oiseau focal, sinon, t* est né&atif.[17]

13



Méhode 2: Calculer la distance d de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelévers le
point le plus proche sur son itinéaire solo pré&élent.

Comme deuxiéme méhode d'analyse du leadership dans la mé&hode de Pettit[17], nous avons analysé
la position des routes jumelées par rapport aux routes solo pré&és des deux oiseaux. Nous avons
calculéla distance, d; de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelé&vers le point le plus proche
sur son itinéaire solo pré&élent. Ad; est négatif quand le pigeon i s'approche de sa route solo (Figure
13). Pour une paire d'oiseaux volant ensemble (i et j), Ad; <Ad; indique que leur mouvement est plus
vers la route de i, et dans ce cas nous estimons avoir plus d'influence sur le choix de route, &condition

que les routes solo divergent (Ad; + Ad;> 0).

Méhode 3: Calculer la plage attendue de la variation de la trace individuelle entre ces traces.
Dans cette mé&hode, pour identifier les sujets comme des leaders ou des suiveurs,nous avons utilisé
des données provenant des pistes trés efficaces des oiseaux cdibataires[21] (c'est-adire des pistes
avec une efficacitémoyenne sup€&ieure &0.75) et calculéla plage attendue de la variation de la trace
individuelle entre ces traces. Pour ce faire, nous avons déerminéles intervalles de confiance
correspondants de 99% dé&oulant des deux mesures de similaritéde la voie. En utilisant de tels
intervalles comme réf&ence, nous avons comparéle vol jJumeléde chaque oiseau avec ses propres
vols d'entramement pré&élents et avec le vol d'entramement prée&lent de son partenaire. Le
comportement leaders / suiveurs a ééd€&fini selon que les deux vols jumelé& &aient ou non dans la

fourchette normale de variation des oiseaux[21].

14



La syntheése des mé&hodes

La similarité des trajectoires

Méthode 1: Comparaison visuelle

Meéthode 2: Choisir des différents modeles de références

Meéthode 3: La distance de Fréchet

Méthode 4: Calculer la variance de chaque chemin avec la trajectoire médiane

Méthode 5: Classification hiérarchiques

La comparation des trajectoires

Méthode 1: La direction instantanée des pigeons pour définir les suiveurs et les leaders

Méthode 2: Calculer la distance d de la position d'un oiseau au cours d'un vol jumelé vers le point le plus
proche sur son itinéraire solo précédent.

Méthode 3: Calculer la plage attendue de la variation de la trace individuelle entre ces traces
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La description des données

Pour prouver les 2 hypothése, on va analyser des donnés des 23 pigeons, ils volent seul et en couple,
il y a 960 trajectoires total. Pour chaque trajectoire, il se compose de plus de 30 000 points. Et pour les
960 trajectoires, on a la distance Fréhet entre tous les chaque 2 trajectoires.

Analyse les données

Hypothes 1
Pour vé&ifier I’hypothése 1, on utilise 3 méthodes.

Méhode 1 : Comparaison visuelle des routes

Tout d'abord on utilise la méhode le plus simple, on dessine les trajectoires seuls du chaque pigeons
pour voir directement est-ce qu'un pigeon a la route pré&é&é&. Les trajectoires seuls des 23 pigeons

sont les suivants(Figure 16):

En comparant visuellement les trajectoires de vol de 23 pigeons, nous avons constatéqu'il y a la route
habituelle pour la plupart de pigeons, mais c’est le résultat trés subjectif, on pense qu’il faut plus de

support de données objectif.

Méhode 2: La distance de Fr&het
Donc on essaie la deuxiéne méthode - la distance de Fréchet, d’abord, on choisit les trajectoires

volants seuls du chaque pigeon, apres on obtient la distance de Fré&het entre les trajectoires volants

seuls du chaque pigeon et dessin un tableau de boie(Figure 17).
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la distance frechet des pigeons
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Dans le tableau de boie, 1 &23 sont les distance de Fréshet des 23 pigeons, et 24 est la distance de
Fréehet de tous les 960 trajectoires. Comparer les distance de Fré&het des 23 pigeons et des tous les
trajectoires, on trouve que la distance de Fré&het de la plupart des pigeons sont petites et intensives, et
la distance de Freehet de trop peu de pigeons sont grande, comme le pigeons 22, pour éviter 1’erreur
de calculer, on observe les trajectoires volants seuls de pigeons 22(Figure 18) et on trouve que c’est

une pigeon spécial, il n’a pas des routes habituelle.

Les tracks du pigeons 22

track
5735000 -

m o o m »

5730000 -

612000 614000 616000 618000
X

Méhode 3 : Classification hié&archiques.

Afin d'approfondir I'analyse des données, on nous avons €jalement utiliséla mé&hode de classification
hi&archique. Nous avons dgala distance Fré&het entre les trajectoires. Donc on utilise le logiciel
Rstudio pour classer les donné&es. 1l y a 8 mé&hodes(single, complete, average, centroids, mé&lian,
mcquitty, ward.D et ward.D2) . La diffé&ence entre ces mé&hodes est d'utiliser diffé&entes normes pour

calculer la distance entre les catégories.

17



-single: la distance entre les ééments les plus proches entre les deux groupes.

-complée: la distance entre les &éments les plus loins entre les

—_
L J

@
L ]

-average: la distance moyenne de toutes les distances par paires.

=

deux groupes.

-centroids: la distance entre les centro'des (moyennes) de deux groupes.

o————O

-ward.D et ward.D2: calculer la somme des carrés des diffé&ences de distance entre chaque point de

chaque groupe au centre du groupe fusionné

S

-mé&lian: la mé&liane de toutes les distances entre les deux categories

-mcquitty: la moyenne des carrés de toutes les distances entre les deux categories

Selon ces 8 mé&hodes difféentes, nous classons les trajectoires et dessinons 8 diagrammes

d’arbres(Figure 19). Afin que nous puissions trouver une mé&hode de classification appropriée.
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En comparant les 8 diagrammes d’arbres, nous avons trouvé que les huit méthodes donnaient des
réultats compléement diffé&ents. Donc, pour une comparaison plus visible des huit méhodes, nous

utilisons diffé&entes couleurs pour repréenter toutes les trajectoires selon difféentes clusters.
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Les tracks du pigeons (centroid Les tracks du pigeons Ccomplete)

Les tracks du pigeons (mcquity) Les tracks du pigeons (median>

Les tracks du pigeons. (single) Les tracks du pigeons (ward.0)

Les tracks du igeons  (average)

Selon figures 20, tout &bord, nous avons exclu la méhode single, median et centroid. Parce que les
figures de ces 3 méhode ne sont pas trés claires pour montrer 5 clusters.

Alors, il juste reste quatre méhodes(average, complée, mcquitty et ward). En comparant les quatre
méhodes, on pense que la mé&hode complée est plus sensible aux valeurs extrénes. La mé&hode
mcquitty et la mé&hode average calculent essentiellement la distance moyenne. Donc, on pense que les
réultats de ces deux mé&hodes ne feront pas beaucoup de diffé&ence. Mais apres, nous ne pouvons pas

exclure la mé&hode Ward.
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Donc, ala fin, nous avons dé&idéd'analyser plus en profondeur la mé&hode average et la mé&hode

ward. Nous avons vé&ifiéles deux méhodes en utilisant la trajectoire solo de chaque pigeon.

Par exemple, nous utilisons pigeon 1 et pigeon 3 pour vé&ifier les deux méhodes. A partir de Figure

21, nous pouvons voir gue Pigeon 3 est plus fidéle que Pigeon 1, mais la mé&hode Ward montre le

réultat inverse. La méhode average est plus coné&ente avec le fait. Donc, en fin, nous déeidons de

choisir la mé&hode average pour continuer notre recherche.
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Avec la méhode average, nous obtenons la catégorie correspondante pour chaque piste.

Aprés cela, nous avons comptéle nombre de trajectoires pour chaque pigeon dans chaque

catégorie(Figure 22).
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Les tracks du pigeon 11
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nombre

Les tracks du pigeon 21

msingle

£l o pair

nombre

Les tracks du pigeon 22

20 15 M single

8 M pair

cluster

nombre

Les tracks du pigeon 23

33

W single

H pair

cluster

Au cours de l'analyse, nous avons trouveéque le pigeon 17 et le pigeon 20 volent juste 5 fois. Le

nombre de vols est trop petit et nous ne pensons pas qu'il soit suffisant de montrer s'ils ont une route

habituelle. Donc on ne prend pas en considé&ation.

Dans les 21 pigeons restants:

100% des trajectoires sont dans la méme catéyorie: 4 pigeons. lls sont trés fiddité

Plus de 90% des trajectoires sont dans la méme catéorie: 12 pigeons.

Plus de 80% des trajectoires sont dans la méne catégorie: 17 pigeons.

Plus de 70% des trajectoires sont dans la méne catégorie: 20 pigeons.

Nous pouvons donc conclure que les pigeons vont se former la route habituelle.

Par ces mé&hode, on peut vé&ifier I'hypothese 1 est vraie. Aprés prouver la premiée hypothése, on a

une nouvelle hypothése, est-ce que un pigeon se forme sa route habituelle graduellement, c’est a dir le

pigeon devient plus fidée au fil du temps. Donc on dessin le tableau de boie de la changement de la

distance de Fréchet d’une pigeons au fil du temps(Figure 23).
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Par la Figure 23, on n'observe pas la loi &idente. Donc on faire une conjecture, les pigeons se forme
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sa route habituelle, c’est la moeurs du pigeons, pas le résultat de formation artificielle.

2-Hypothes 2

Apres, pour prouver I'hypothése 2, on dessin les trajectoires de chaque couple de pigeons(Annexe 3),
comparer les trajectoires seuls et couple(Par exemple pair 1 : figure 24), on trouve que quand 2 pigeon
volent ensemble, les 2 pigeons suivent la mé&ne route, quand les trajectoires seuls des 2 pigeons sont

trés diffé&ents, ils choisissent une route médiane ou un pigeons suive un autre pigeon.

Les tracks du pair 1 (bid1 et bid 3)

- — bid1solo
bid 3 solo
1 — bid 1 pair
— bid 3 pair

5734000
|

5728000
|

511000 513000 515000 617000

X

Afin de comparer plus préeisément la diffé&ence entre le trajectoire seul et couple. Nous avons compté
le nombre du cluster de chaque paire. Nous avons reqi 80 histogrammes(Figure 25, Annexe 4) et les

lysé
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Sur la base de ces 80 histogrammes, nous avons trouveéque la relation entre les deux pigeons
peut &re divisés en quatre catégories.

I -1y a 18 pair de pigeons. Quand ils volent seuls, ils suivent la mé&ne route. Ainsi qui
quand ils volent ensemble, ils aussi toujours suivent la mé&ne route. Par exemple pair 15
(Figure 26).

Pair 15

bid 2 solo
bid 14 solo
bid 2 pair
bid 14 pair

ooEm

Number

1 2 3 4 5

Number of cluster

II-11'y a 54 pairs de pigeon. Quand ils volent seuls, ils suivent la route diffé&ente. Mais
quand ils volent ensemble, ils choisissent suivre la route d'un pigeon. Par exemple pair 1
(Figure 27)

Pair 1

bid 1 solo
bid 3 solo
bid 1 pair
bid 3 pair

ooEm

Number

1 2 3 4 5

Number of cluster

II- 1l y a 6 pair de pigeons. Quand ils volent seuls, ils suivent la route diffé&ente. Mais quand
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ils volent ensemble, ils choisissent créer une nouvelle route (une route intermeédiaire). Par

exemple pair 53 (Figure 28)

Pair 53
o -
B bid 8 solo
B bid 20 solo
O bid 8 pair
O bid 20 pair
%
@ -
)
o
E
3
-d
~ -
o -
1 2 3 4 5
Number of cluster

Figure 28 : Le nombre du cluster de paire 53
Re&lisation : WANG&YAO

IV-1l'y a 2 pair de pigeon. Quand ils volent seuls, ils suivent la route diffé&ente. Mais quand
ils volent ensemble, ils choisissent suivre leur route habituelle originale. Par exemple pair 71
(Figure 29).

Pair 71
s
B bid 14 solo
B bid 16 solo
O bid 14 pair
O bid 16 pair
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Figure 29 : Le nombre du cluster de paire 71
Ré&lisation : WANG&YAO
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Quand 2 pigeons volent ensemble, quelle route
va-t-il choisir?

2.5%
7.5%

\

B | la route volant seul et en couple sont meme

B |l.suivr la route d'un pigeon

B |ll.créer une nouvelle route (une route intermediaire)
IV.suivre leur route habituelle originale

Figure 30
Ré&lisation : WANG&YAO

La Figure 30 montrent que lorsque deux pigeons volent ensemble, 97,5% de paires choisira la méne
route. Parmi eux, il y a 22,5% de paires, les routes habituelles d'origine sont trés similaires. Donc,
quand ils volent ensemble, il est normal de choisir la mé&ne route. Ensuite, il y a 67,5% de couples
dont les routes habituelles d'origine ne sont pas similaires. Mais quand ils volent ensemble, ils
choisissent de suivre la route habituelle originale d'un des pigeons. Cela montre clairement que entre 2
pigeons, il y a un leader et un suiveur. Il est confirménotre deuxiéme hypothése. En mé&ne temps,
nous avons &jalement deésouvert quelques paires spe&eiales. 1l y a 7,5%, quand ils volent ensemble, ils
choisissent une nouvelle route. Et puis, il y a aussi 2.5% qui insiste sur leurs routes habituelles
d'origine et qui n'est pas affecté par leurs pairs.

Par conséguent, atravers notre analyse de ces donnés, nous pensons que la deuxiéne hypothése est

vraie. Il y a un pigeon qui aménera son partenaire &son cours coutumier.
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Conclusion

Pour rechercher les trajectoires du pigeons, on éudie les mé&hodes diffé&ents. La partie la plus
importante est calculer la similaritéentre les trajectoires et entre les groupes. Pour réoudre cette
probléme, on a trouvédeux méhodes principales: La distance Fréehet et Classification hiéarchiques.
A travers notre analyse de ces donnés, nous avons prouvenos deux hypothéses. Premiéement, si un
pigeon vole seul et vole plusieurs fois, il va forme une route habituelle. Et ¢’est la moeurs du pigeons,
pas le résultat de formation artificielle.

Deuxiénement, il y a un pigeon qui aménera son partenaire &son cours coutumier. C'est-a&dire, entre
2 pigeons, il y a un leader et un suiveur.

En méne temps, dans notre &ude, nous avons trouvéquelques pigeons relativement spésiaux. Ils ne
répondent pas anos deux hypothéses. Nous pensons que c'est inté&essant. S'il y a des opportunité&s &

I'avenir, nous espé&ons avoir I'opportunitéde mener des recherches plus approfondies.
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Annexe

1-Les track du chaque pigeon
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Les tracks du pigecns 9 Les tracks du pigeons 10
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track track
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Les tracks du pigeons 17 Les tracks du pigeons 18
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5730000~ 5730000 -
5727500 - ' ' 0 ' 5727500 ' ' ' '
612000 614000 616000 618000 612000 514000 616000 618000
X X
Les tracks du pigeons 23
5727500 -
track
5735000 - A
B
c
5732500 - D
E
5730000 -
5727500~ ' ' ' O
612000 614000 616000 618000
X

38




2- Les trajectoires selon difféentes clusters

Les tracks du pigeons (centroid)

T
0008€.L5

T
0009€L5

T
000PeLG
3

T
000zeLs

T
0000€L5

T
00082.5

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000

Les tracks du pigeons (complete)

T
0008EL5

T
0009€.5

T
000vELS
3

T
000zeLs

T
0000€LG

T
00082L5

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000
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Les tracks du pigeons (mcquitty)

T T T T T T
0008€L5 0009€.L5 000vELS 000zeLs 0000€L5 0008ZL5
3

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000

Les tracks du pigeons (median)

T T T T T T
0008€L5 0009€.5 000PELG 000zeLs 000045 00082L5
A

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000
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Les tracks du pigeons (single)

T
0008€L5

T
0009€.L5

T
000vELS
3

T
000zeLs

T
0000€L5

T
0008ZL5

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000

Les tracks du pigeons (ward.D)

T
0008ELG

T
0009¢L5

T
000vELS
3

T
000ZeL5

T
0000€L5

T
0008ZL5

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000
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Les tracks du pigeons (average)

T T T T T T
0008ELS 0009€L5 000vELS 000ZeLs 000045 00082L5
A

618000

617000

616000

615000

614000

613000

612000

611000
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5734000

5728000

5734000

5728000

5734000

5728000

5728000 5734000

3- Les trajectoires de chaque couple de pigeons

Les tracks du pair 1 (bid1 et bid 3)

bid 1 solo
bid 3 solo
bid 1 pair
bid 3 pair

T
611000

T T T
613000 615000 617000

Les tracks du pair 3 (bid1 et bid 5)

bid 1 solo
bid 5 solo
bid 1 pair
bid 5 pair

T
611000

T T T
613000 615000 617000

Les tracks du pair 5 (bid1 et bid 13)

bid 1 solo
bid13 solo
bid 13 pair
bid13 pair

T
6511000

T T T
613000 615000 617000

Les tracks du pair 7 (bid1 et bid 18)

bid 1 solo
bid 18 solo
bid 1 pair
bid 18 pair

6511000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

43

5734000

5728000

5734000

5728000

5728000 5734000

5734000

5728000

Les tracks du pair 2 (bid1 et bid 4)

— bid 1 solo
bid 4 solo
— bid 1 pair
bid 4 pair

611000

I I I I
613000 615000

Les tracks du pair 4 (bid1 et bid 7)

617000

— bid 1 solo
bid 7 solo
bid 1 pair
bid 7 pair

611000

I I I
6513000 515000

Les tracks du pair 6 (bid1 et bid 14)

617000

bid 1 solo
bid14 solo
bid 1 pair
bid 14 pair

611000

Les tracks du pair 8 (bid1 et bid 19)

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

bid 1 solo
bid 19 solo
bid 1 pair
bid 19 pair

611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X




5728000 5734000 5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 9 (bid2 et bid 3)

bid 2 solo
bid 3 solo
bid 2 pair
bid 3 pair

T
6511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 11 (bid2 et bid 6)

bid 2 solo
bid 6 solo
bid 2 pair
bid 6 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 13 (bid2 et bid 10)

bid 2 solo
bid 10 solo
bid 2 pair
bid 10 pair

ol

ot

I
511000

I I I I I I I
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 15 (bid2 et bid 14)

bid 2 solo
bid 14 solo
bid 2 pair
bid 14 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

44

5728000 5734000

5728000 5734000

5734000

5728000

5728000 5734000

Les tracks du pair 10 (bid2 et bid 5)

bid 2 solo
bid 5 solo
bid 2 pair
bid 5 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 12 (bid2 et bid 7)

bid 2 solo
bid 7 solo
bid 2 pair
bid 7 pair

T
6511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 14 (bid2 et bid 11)

bid 2 solo
bid 11 solo
bid 2 pair
bid 11 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 16 (bid 2 et bid 17)

bid 2 solo
bid 17 solo
bid 2 pair
bid 17 pair

el

T
611000

T T T T T T T
512000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

5734000

5728000

Les tracks du pair 17 (bid 2 et bid 19)

bid 2 solo
bid 19 solo
bid 2 pair
bid 19 pair

P

I
511000

I I I I I I I
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 19 (bid 3 et bid 4)

bid 3 solo
bid 4 solo
bid 3 pair
bid 4 pair

T
6511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 21 (bid 3 et bid 11)

bid 3 solo
bid 11 solo
bid 3 pair
bid 11 pair

I
511000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 23 (bid 3 et bid 15)

bid 3 solo
bid 15 solo
bid 3 pair
bid 15 pair

I
6511000

I I I I I I I
6512000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

45

5728000 5734000 5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 18 (bid 2 et bid 21)

bid 2 solo
bid 21 solo
bid 2 pair
bid 21 pair

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 20 (bid 3 et bid 9)

bid 3 solo -

bid 9 solo N\}
bid 3 pair 7k
bid 9 pair

T
511000

T T T T T T T
512000 613000 614000 615000 ©16000 617000 618000

X

Les tracks du pair 22 (bid 3 et bid 14)

bid 3 solo
bid 14 solo
bid 3 pair
bid 14 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 24 (bid 3 et bid 16)

bid 3 solo W
bid 16 solo
bid 3 pair
bid 16 pair

611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5734000

5728000

5734000

5728000

5728000 57234000

5728000 5734000

Les tracks du pair 25 (bid 3 et bid 19)

-| — bid3solo
B bid 19 solo

— bid 3 pair
T bid 19 pair
] #E
B ﬁ
= T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X
Les tracks du pair 27 (bid 4 et bid 5)

- — bid4solo T
a bid 5 solo b

— bid 4 pair LA
7 bid 5 pair L
— T -

T T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
X
Les tracks du pair 29 (bid 4 et bid 7)

- — bid4solo e

| bid 7 solo -~
— bid 4 pair éiE}?

— ﬁ‘?

i T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
X
Les tracks du pair 31 (bid 4 et bid 13)

- — bid 4 solo —wtz
| bid 13 solo :}%
— bid 4 pair £ ;3}
7 bid 13 pair ) I/s
i T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

46

5728000 5734000 5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 26 (bid 3 et bid 23)

bid 3 solo
bid 23 solo
bid 3 pair

bid 23 pair

I
511000

I I I I I I I
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 28 (bid 4 et bid 6)

bid 4 solo
bid 6 solo
bid 4 pair
bid € pair

T
6511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 30 (bid 4 et bid 10)

bid 4 solo
bid 10 solo
bid 4 pair
bid 10 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 32 (bid 4 et bid 14)

bid 4 solo
bid 14 solo
bid 4 pair
bid 14 pair

611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 33 (bid 4 et bid 19)

bid 4 solo
bid 19 solo
bid 4 pair
bid 19 pair

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 35 (bid 5 et bid 6)
bid 5 solo
bid € solo

S
bid 5 pair 53\2

bid € pair i

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 37 (bid 5 et bid 11)

bid 5 solo .
bid 11 solo
bid 5 pair

bid 11 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 39 (bid 5 et bid 14)

bid 5 solo
bid 14 solo
bid 5 pair
bid 14 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

a7

5728000 5734000

5734000

5728000

5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 34 (bid 4 et bid 22)

bid 4 solo
bid 22 solo
bid 4 pair
bid 22 pair

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 36 (bid 5 et bid 9)

bid 5 solo
bid 9 solo
bid 5 pair
bid 9 pair

I
611000

I I I I I I I
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 38 (bid 5 et bid 13)

bid 5 solo
bid 13 solo
bid 5 pair
bid 13 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 40 (bid 5 et bid 13)

bid 5 solo
bid 15 solo
bid 5 pair
bid 15 pair

611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5728000 5734000 5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5724000

Les tracks du pair 41 (bid 5 et bid 18)

bid 5 solo
bid 18 solo
bid 5 pair
bid 18 pair

s

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 43 (bid 6 et bid 7)

bid 6 solo
bid 7 solo
bid 6 pair
bid 7 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 45 (bid 6 et bid 10)

bid 6 solo
bid 10 solo
bid 6 pair
bid 10 pair

e

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 47 (bid 6 et bid 16)

bid 6 solo
bid 16 solo
bid 6 pair
bid 16 pair

‘_L‘z"éfr):

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

48

5728000 5734000 5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 42 (bid 5 et bid 12)

bid 5 solo
bid 12 solo
bid 5 pair
bid 12 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 44 (bid 6 et bid 9)

— bid 6 solo —
bid 9 solo é -

— bid 6 pair 5,
bid 9 pair | ”
-=':=-=~——::._t--

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 46 (bid 6 et bid 14)

bid 6 solo
bid 14 solo
bid 6 pair
bid 14 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 48 (bid 7 et bid 11)

bid 7 solo
bid 11 solo
bid 7 pair
bid 11 pair

611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5728000 5734000

5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 49 (bid 7 et bid 14)

bid 7 solo
bid 14 solo
bid 7 pair
bid 14 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 51 (bid 7 et bid 16)

bid 7 solo
bid 16 solo
bid 7 pair
bid 16 pair

I
511000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 53 (bid 8 et bid 20)

bid 8 solo
bid 20 solo
bid 8 pair
bid 20 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 55 (bid 9 et bid 10)

bid 9 solo
bid 10 solo
bid 9 pair
bid 10 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

49

5728000 5734000 5728000 5734000

5728000 5734000

5734000

5728000

Les tracks du pair 50 (bid 7 et bid 13)

bid 7 solo e

bid 15 solo “‘«}
bid 7 pair
bid 15 pair R

T
6511000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 52 (bid 7 et bid 23)

bid 7 solo
bid 23 solo
bid 7 pair

bid 23 pair

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 54 (bid 8 et bid 21)

bid & solo
bid 21 solo
bid & pair
bid 21 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 56 (bid 9 et bid 14)

bid 9 solo
bid 14 solo
bid 9 pair
bid 14 pair

611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5728000 5734000

5728000 5734000

5728000 5734000

5728000 5734000

Les tracks du pair 57 (bid 9 et bid 18)

bid 9 solo
bid 18 solo
bid 9 pair
bid 18 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 59 (bid 10 et bid 11)

bid 10 solo
bid 11 solo
bid 10 pair
bid 11 pair

T
6511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 61 (bid 10 et bid 23)

bid 10 solo
bid 23 solo
bid 10 pair
bid 23 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 63 (bid 11 et bid 18)

bid 11 solo
bid 18 solo
bid 11 pair
bid 18 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

50

5728000 5734000

5728000 5734000 5728000 5734000

5734000

5728000

Les tracks du pair 58 (bid 9 et bid 23)

— bid 9solo g
bid 23 solo )i
—— bid 9 pair y
bid 23 pair =
e

T
611000

612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 60 (bid 10 et bid 22)

bid 10 solo
bid 22 solo
bid 10 pair
bid 22 pair

T
511000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 62 (bid 11 et bid 13)

bid 11 solo
bid 13 solo
bid 11 pair
bid 13 pair

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X

Les tracks du pair 64 (bid 11 et bid 19)

bid 11 solo
bid 19 solo
bid 11 pair
bid 19 pair

6511000

I I I I I I I
6512000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

X



5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

Les tracks du pair 65 (bid 11 et bid 12)

bid 11 solo
bid 12 solo
bid 11 pair
bid 12 pair

5728000 5734000

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

Les tracks du pair 67 (bid 13 et bid 16)

bid 13 solo
bid 16 solo
bid 13 pair
bid 16 pair

T
611000

5728000 5734000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

Les tracks du pair 69 (bid 13 et bid 23)

bid 13 solo
bid 23 solo
bid 13 pair
bid 23 pair

Y,

e

e

T
611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

Les tracks du pair 71 (bid 14 et bid 16)

bid 14 solo
bid 16 solo
bid 14 pair
bid 16 pair

611000

T T T T T T T
612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000

51

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

Les tracks du pair 66 (bid 13 et bid 14)

- — bid 13 solo i
bid 14 solo N
o o
S — bid 13 pair /P-)
E n bid 14 pair e
i =
(=T ,,_.Z.-_—,:::"-"“'E“___r
3 T
[=]
@ -
o T T T T T T T T
5]
6511000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
X
Les tracks du pair 68 (bid 13 et bid 22)
— bid 13 solo
- bid 22 solo
o — bid 13 pair
g bid 22 pair
&
2
o
2
S
&
5
2 =
=3
E T T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
X
Les tracks du pair 70 (bid 14 et bid 15)
— bid 14 solo
b bid 15 solo
— bid 14 pair
| bid 15 pair
| T T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000
X
Les tracks du pair 72 (bid 15 et bid 18)
— bid 15 solo
- bid 18 solo
— bid 15 pair
B bid 18 pair
.,qa‘}”—r -
T T T T T T T T
611000 612000 613000 614000 615000 616000 617000 618000




5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

Les tracks du pair 73 (bid 15 et bid 19)

— bid 15 solo

- bid 19 solo

— bid 15 pair
bid 19 pair

611000

612000

T T T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 75 (bid 16 et bid 19)

T
618000

— bid 16 solo

= bid 19 solo

— bid 16 pair
bid 19 pair

T
611000

T
612000

T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 77 (bid 16 et bid 23)

T
618000

— bid 16 solo
bid 23 solo
— bid 16 pair
bid 23 pair

611000

612000

T T T T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 79 (bid 19 et bid 22)

T
618000

— bid 19 solo
bid 22 solo
— bid 19 pair
bid 22 pair

T T
611000

612000

T T T T T
613000 614000 615000 616000 617000

T
618000

52

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

5728000

5732000 5736000

57268000

Les tracks du pair 74 (bid 16 et bid 18)

— bid 16 s0lo
bid 18 solo
— bid 16 pair
bid 18 pair

T T
611000

612000

T T T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 76 (bid 16 et bid 22)

T
618000

— bid 16 solo
bid 22 solo
— bid 16 pair
bid 22 pair

T
611000

T
612000

T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 78 (bid 18 et bid 19)

T
618000

— bid 18 solo
bid 19 solo
— bid 18 pair
bid 19 pair

W
T

T T
611000

612000

T T T T T
613000 614000 615000 616000 617000

Les tracks du pair 80 (bid 19 et bid 23)

T
618000

— bid 19 solo
bid 23 solo
— bid 19 pair
bid 23 pair

T T
611000

612000

T T T T
613000 614000 615000 616000 617000

T
618000



4-Le nombre du cluster de chaque paire

Pair 1 Pair 2

H bid 1 solo E bid 1 solo
E bid 3 solo E bid 4 solo
O bid 1 pair O pid 1 pair
O bid 3 pair O bid 4 pair

B 3

E £

3 3

z z

1 2 3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 3 Pair 4

H bid 1 solo B bid 1 solo
B bid 5 solo B bid 7 solo
O bid 1 pair O bid 1 pair
O bid 5 pair O bid 7 pair

T T

o o

E E

= =

z z

1 2 3 5 3 5

Number of cluster

Number of cluster

53




Pair 5 Pair 6
B bid 1 solo B bid 1 solo
B bid 13 solo B bid 14 solo
O bid 1 pair O bid 1 pair
O bid 13 pair O bid 14 pair
2 =
E E
3 3
=z z
3 5 1 2 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 7 Pair 8
B bid 1 solo B bid 1 solo
B bid 18 solo B bid 19 solo
O bpid 1 pair O bpid 1 pair
O bid 18 pair O bid 19 pair
E =
£ =
3 3
= =
3 5 1 2 3 5
Number of cluster Number of cluster

54




Pair 9 Pair 10
B bid 2 solo B bid 2 solo
B bid 3 solo B bid 5 solo
O bpid 2 pair O bid 2 pair
O bid 3 pair O bid 5 pair
b} )
o o
S E
=3, P}
= -
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 11 Pair 12
B bid 2 solo B bid 2 solo
E bid 6 solo B bid 7 solo
O bid 2 pair O bid 2 pair
O bid 6 pair O bid 7 pair
) T
£ E
Z z
3 5 3 5

Number of cluster

Number of cluster

55




Pair 13 Pair 14
B bid 2 solo B bid 2 solo
B bid 10 solo B bid 11 solo
O bid 2 pair O bpid 2 pair
O bid 10 pair O bid 11 pair
o T
£ €
Z Z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 15 Pair 16
B bid 2 solo B bid 2 solo
B bid 14 solo B bid 17 solo
O bid 2 pair O bid 2 pair
O bid 14 pair O bid 17 pair
= @
E E
= =4
3 5 3 5

Number of cluster

Number of cluster

56




Pair 17

Pair 18

E bid 2 solo B bid 2 solo
B bid 19 solo B bid 21 solo
O bid 2 pair O bid 2 pair
O bid 19 pair O bid 21 pair
@ @
o o
E E
3 3
=z =z
3 5 1 2 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 19 Pair 20
B bid 3 solo B bid 3 solo
E bid 4 solo E bid 9 solo
O bid 3 pair O pid 3 pair
O bid 4 pair O bid 9 pair
o T
£ €
Z Z
3 5 1 2 3 5
Number of cluster Number of cluster

57




Pair 21 Pair 22
B bid 3 solo B bid 3 solo
B bid 11 solo B bid 14 solo
O bid 3 pair O bid 3 pair
O bid 11 pair O bid 14 pair
@ @
o o
E E
3 3
=z =z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 23 Pair 24
B bid 3 solo B bid 3 solo
B bid 15 solo B bid 16 solo
O bid 3 pair O bid 3 pair
O bid 15 pair O bid 16 pair
b} )
o =}
E E
3 3
z z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster

58




Pair 25 Pair 26
B bid 3 solo B bid 3 solo
B bid 19 solo B bid 23 solo
O bpid 3 pair O bid 3 pair
O bid 19 pair O bid 23 pair
) )
o =}
IS E
= =
z z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 27 Pair 28
B bid 4 solo H bid 4 solo
E bid 5 solo B bid 6 solo
O pid 4 pair O bid 4 pair
O bid 5 pair O bid 6 pair
) )
£ g
Z z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster

59




Pair 29 Pair 30
E bid 4 solo B bid 4 solo
B bid 7 solo B bid 10 solo
O bid 4 pair O bid 4 pair
O bid 7 pair O bid 10 pair
by by
:
z Z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 31 Pair 32
B bid 4 solo B bid 4 solo
B bid 13 solo B bid 14 solo
O bid 4 pair O bid 4 pair
O bid 13 pair O bid 14 pair
b} by
o =}
E E
3 3
z z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster

60




Pair 33 Pair 34
B bid 4 solo B bid 4 solo
B bid 19 solo B bid 22 solo
O bid 4 pair O bid 4 pair
O bid 19 pair O bid 22 pair
= 3
E £
3 3
z z
3 5 3 5
Number of cluster Number of cluster
Pair 35 Pair 36
B bid 5 solo B bid 5 solo
B bid 6 solo HE bid 9 solo
O bpid 5 pair O bpid 5 pair
O bid 6 pair O bid 9 pair
@ @
o o
E E
3 3
=z =z
3 5 3 5

Number of cluster

Number of cluster

61




Pair 37 Pair 38
B bid 5 solo B bid 5 solo
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Pair 41 Pair 42
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Pair 45 Pair 46
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Pair 49 Pair 50
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Pair 53 Pair 54
B bid 8 solo B bid 8 solo
B bid 20 solo B bid 21 solo
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Pair 57

Pair 58

E bid 9 solo E bid 9 solo
B bid 18 solo B bid 23 solo
O pid 9 pair O bid 9 pair
O bid 18 pair O bid 23 pair
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Pair 61 Pair 62
B bid 10 solo B bid 11 solo
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Pair 65 Pair 66
B bid 11 solo B bid 13 solo
B bid 12 solo B bid 14 solo
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O bid 12 pair O bid 14 pair
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Pair 69 Pair 70
B bid 13 solo B bid 14 solo
B bid 23 solo B bid 15 solo
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B bid 14 solo B bid 15 solo
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Pair 77 Pair 78
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