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[L’auto-organisation est la capacité d'un systeme a s’organiser a partir d’'une multitude d’inter-
actions entre ses individus. Ceux-c1 vont coopérer sur base de leur comportement individuel, sans
qu’aucun n’'ait une connaissance globale du systeme. Les systemes auto-organisés se caractérisent
par quatre aspects principaux :

—les flux de matieres et/ou d’énergie dans le systeme,
—la présence de rétroactions positive et négative,

—les interactions non-linéaires entre les uniteés,
—]’apparition de structures ordonnées.

Les fourmis

Recrutement
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Lorsqu’elle trouve une source de nourriture,
la fourmi dépose de la phéromone en re- SUCROSE
venant au nid afin de créer une piste qui N

menera ses congeneres a la source nouvelle-

ment découverte.

SUCROSE Orientation & Choice

(Holldobler & Wilson, 1990;...)

Il est possible d’établir un modele mathématique exprimant la concentration de phéromone sur
la piste ¢ menant a la source S; au cours du temps :
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Dans le cas ou les sources et les pistes

sont identiques (¢; = ¢;V1,J), plusieurs si-
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Les cimetieres

La formation d’agrégats peut etre observée chez plusieurs especes d’'insectes sociaux. Les termites,
par exemple, sont capables grace aux phéromones de batir des structures complexes (arches,

domes,...) a des intervalles réguliers, sans la moindre régulation centrale.

a g—— b -
,:/r \ - "
'] I"-.
En ce qui concerne les fourmis, on constate ' ’ 5
un rassemblement des cadavres qui peut etre ,,e" » L
mis en evidence par une expérience simple : — | ——
des corps répartis de facon aléatoire autour c - - d e
d'un cercle seront peu a peu réunis pour for- . - »
mer plusieurs tas. . . ’ :
gz » . /
- | F

On peut approximer la densité de corps c(x,t) et la densité d’ouvrieres portant des corps a(x,t)

par les expressions suivantes :
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ot 2(c, a) est la somme des trois termes suivants :
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Le terme ¢, introduit une interaction entre corps et ouvrieres :
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L'influence des 21€M€ ot 310ME tormes e I'expression de ()(c,a) est la formation d'un petit

nombre de piles de grandes tailles.

10 15
| a © o=25cm/100 corpses 1 € © o=50cm/200 corpses

. 14 T i)

model

\

LLes courbes obtenues a partir du
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Ce phénomene de formation d’agrégats est un mécanisme "LALI” (local activation — long-range
inhibition) : puisqu’une ouvriere a tendance a ajouter des corps aux grandes piles (terme ¢..),

'augmentation de taille sera localement amplifiée ; mais elle sera freinée par le manque de corps

dans les environs de la pile.

Les abellles

La défense

Lors de la piqure, 'aiguillon restant sur l'intrus émet une phéromone d’alarme qui augmente la
probabilité qu’il soit piqué. Une expérience présentant deux leurres identiques a des ruches a
permis d’observer la répartition des piqures sur les cibles.
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Sous certaines hypotheses, on peut exprimer la probabilité P, pour chaque abeille de piquer
'une des deux cibles :

] N2
N;
Vi (‘Hb T (N,/0) )
P - - Nl—l—NQ:N'

‘ - 12
N;
(CL’ K (N;/9) )

Un modele a été concu afin de représenter la dynamique de défense dans son ensemble, depuis le

i =12

recrutement dans le nid jusqu’a l'attaque de l'intrus :
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Le recrutement alimentaire et la danse

Une abelille ayant localisé une source de nec-
tar effectuera une danse qui permettra d’at-
tirer ses congeneres. Le type de danse dépend
de la distance, de la direction, de l'abon-
dance, et de la nature de la source.




Cerveau ?

On peut modéliser le comportement des fourmis et des abeilles assez simplement. On considere

que les 1nsectes agissent aléatoirement, mais en respectant des probabilités dépendant de leur

environnement immeédiat : les odeurs, le toucher,... C’est ce qui permet de reproduire le compor-
tement d'une colonie ou d’'une ruche sur ordinateur. Cette confirmation des modeles va permettre
de sortir du domaine des animaux

—transport : mécanismes d’amplification

—1ntelligence artificielle : optimisation du trajet
—robotique : tri d’objets (cf cimetiere. )

Cette derniere application peut etre illustrée par l'expérience des robots qui trient des objets. On

dispose des objets dans une arene et on laisse un groupe de robots travailler. Leur comportement
_I_

est simple : 1ls ont une probabilité de prendre un objet ( kf n f>2 . celle de le lacher est ( k—]jr f>2 ol

k™ et k™ sont des constantes et f représente le nombre d’objets dans 'entourage proche du robot.
Le résultat final est que les objets sont agglomérés en un seul tas.

Modele a seuil
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Cette fonction est tres importante car elle

permet de représenter beaucoup de situations 0.4

biologiques a effet d’amplification positive.

Elle se retrouve dans tous les exemples cités 0.2
1CI.
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Deux choses sont a noter dans cette tfonction :

—elle explose au dela d'un certain seuil

—elle sature, une probabilité ne pouvant dépasser 1

Simulation de Monte Carlo

Une simulation de Monte Carlo est une méthode de résolution numérique permettant de résoudre

de nombreux problemes par l'utilisation de variables aléatoires. On utilise ce type de simula-
tion afin de vérifier les comportements prédits par une théorie pour les confronter aux résultats

expérimentaux. Un événement avec une probabilité p se produira lorsque le nombre aléatoire
oénéré renvolie un resultat r avec r > p.
C’est donc une résolution numérique du probleme dans laquelle 11 est impossible de prédire le

résultat d'une expérience, contrairement a ce qui se fait grace aux équations différentielles. Il
existe des programmes de simulation d’exploitation de sources de nourriture pour les fourmis, par
exemple.



