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Variabilité: Pas deux fois le même mouvement 



Bernstein (1935): 
During multijoint movements 
variability is lower at endpoint 
than at individual joints 



La déviation de la trajectoire causée par une articulation peut être 
compensée par d’autres articulations 









Advantage de la redundance = abundance 
 
- Obstacles évités 
- Perturbations (externes) n’interrompent pas le déroulement du 
mouvement 
- Adoption de nouvelles solutions à proximités 
- Flexibilité 
- CAUSE : « contrôle » faible 
 

- Robotique : Minimisation des efforts (couples) 



Précision sur la redondance 

“End effector” 
/Organe terminal 
 
…espace opérationnel 
 

M = 2D 
Articulations 
(degrés de libertés) 
 

N = 3D 
N > M 

Cible 









L1 = 1 
L2 
L3 

(X1 Radians 
X2 
X3) 

« Goal equivalent manifold » (GEM) 
 

/Sous espace de valeurs articulaires correspond au même but (cible) 

Tous les point de la surface 
donnent un résultat du 

pointage 
équivalente 



Autres redondances : 
 
- Musculaire 
 

- Neuronale 



Préambules 



Sources de variabilités dans un système biologique 
 
 

Bruit : Echelles microscopiques – impact des fluctuations 

thermodynamiques 





Relation variabilité <-> bruit 

Contrecarrer le bruit : Stabiliser 



Stable + 

Stable ++ 

Stable +++ 



Stable + 

Stable ++ 

Stable +++ 

Stabilité /Distribution /Variance 

Cible 


