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6 - Applications desSyst̀emesComplexes

6.1 Intelligencecollective

6.2 Syst̀emes,́ecosyst̀emesetsimulationsindividus-centŕees

6.3 Syst̀emeśevolutifs

6.4 Implémentationd’un mod̀elederésolutiondeprobl̀emes

paragents: l’ éco-ŕesolution
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6.1 Intelligencecollective- Plan

1. Modèlesdefonctionnementdessocíet́esd’insectes

2. Formalisationdu fonctionnementsocialetdeson

auto-organisation

3. Ph́eromonesnumériquesetoptimisationdiscr̀ete

4. Répartitiondu travail et allocationdetâches

5. Classification

6. Le syst̀emeimmunitaire: intelligencecollective des

socíet́esdelymphocites
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6.1.1Modèlesde fonctionnementdessocíetés
d’insectes� Lesinsectessociaux: mod̀elesnaturelsdessyst̀emes

collectifsintelligentsdécentraliśes(fourmis,abeilles,

termites,...)� Conditionsnécessairespourla géǹesed’uneintelligence

collective :

– collectifsd’élémentsconstitutifsdontles

comportementsindividuelssontcorrélésetqui ont un

but commun... superorganisme?
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– Quanduncomportementglobalest-il intelligent?� s’il satisfait à descritèresd’adaptativité,� s’il permetderésoudredestâchesgéńeriques,� s’il poss̀ededescapacit́esd’apprentissage.� Intér̂etsdu mod̀elebiologique

– plusgrandefiabilité (robustesse/toléranceauxpannes)

d’un collectif parrapportà un individu omniscient.

– plusgrandeflexibilit é et adaptabilit́e

– évolution à caract̀eredynamique
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– pasbesoindedéfinir decontr̂olecentraldifficile à

appŕehender... maisil fautdéfinir un syst̀emequi doit

êtrecapablederésoudredesprobl̀emes!� précautionset limites

– l’observateuret sonimportance

– collectif d’agentsplusréactifsquecognitifs: ils savent

fairemaisnesaventpascequ’ils font globalement.
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6.1.2Formalisation du fonctionnementsocialet
desonauto-organisation

L’auto-organisationcaract́eriselesprocessusd’émergencede

structures̀aun niveaucollectif, à partir dela multitudedes

interactionsentreindividus.

Exemple: mécanismederecrutementalimentairechezles

fourmisqui consistèa rassemblerdesindividuspardépotet

suivis detraces(phéromones)versdessourcesdenourritures.
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Mécanismesde l’ émergenced’une
auto-organisation� feed-backpositif :

– à la basedela géńerationou duchangementdeforme,
destructureou d’étatducomportementcollectif
(morphoǵeǹese);

– implément́espardesréponsesindividuellesàdes
stimulations,ils jouentle rôledecatalyseurs
conduisant̀a la créationdestructures;

– Exemple: le recrutementversdessourcesde
nourrituresestun feed-backpositif reposantsurle
dépotet le suivi dephéromones.
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� feed-backnégatif :

– ont pourrôledestabiliserlesstructurescollectives

(morphostase);

– correspondentauxphénom̀enesdesaturation,

comṕetitionentreplusieursrétroactionspositives

– Exemple: dansle recrutement,il s’agit dunombre

limit é defourrageuses,del’ épuisementdela sourceou

dela comṕetitionentrelessources.
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� amplificationdesfluctuations(aspectsaléatoiresdansle

cheminement,leserreurs,le changementdetaches,. . . ) :

– lesstructuresn’émergentpassimplementendépit de

l’al éatoire,maisl’al éatoireestlui-mêmeun élément

crucialqui vapermettrela découvertedenouvelles

solutions.

– Exemple: égarementaléatoiredecertainesfourmis

fourag̀eresqui leur permetdetrouverdenouvelles

sourcesdenourrituresinexploitées.
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� nécessit́ed’un nombrecritiqued’individus:

– Exemple: enraisondeleur évaporation,lespistesde

phéromonesnepeuventpersisteretsestabiliserques’il

y aunnombrecritiqued’individusengaǵesdansle

processuscollectif.
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Caractéristiquesd’un phénomèneauto-organiśe
établi� créationdestructuresd’organisationsspatio-temporelles:

La basedeceprocessusmorphoǵeńetiqueestdu aux

rétroactionspositivesqui le géǹerealorsquesastabilit́eest

maintenueparlesrétroactionsnégatives.� coexistancepossibledeplusieurśetatsstables:

l’amplificationaléatoiredecertainesfluctuationspeuvent

conduirele syst̀emeversunnouvel étatstable.
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� existancedebifurcations: lorsquecertainsparam̀etres

varient,le syst̀emeauto-organiśepeutchangerson

organisationdemanìerebrutaleauvoisinagede

bifurcations.
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Stigmergie� Conceptintroduit parP.P. Grasśe, à proposdel’activité

bâtisseusechezlestermites(piliers,archespourla

constructiondeleurnid, parexemple).� Le plandeconstructiondel’ouvragenerésideplus

d’embĺeedansl’environnement,maisil vas’actualiser

progressivementet dynamiquement̀a traverslesactivités

del’ensembledesindividusdansl’espaceet le temps.
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� Successionsdestimulis-ŕeponses: stimulationprovoqúe

chezl’insectelorsdela rencontred’un étatant́erieurdela

constructiondel’ouvrage,qui le fait répondreen

poursuivantl’activité bâtisseusesucceptibledestimulerun

autreinsecte... l’ensembledesréponsessuccessives

devantprésenterunecoh́erenceglobale.� Il s’agit biend’uneformeparticulìeredecommunication

indirecteutilisé parlesinsectessociauxpourcoordonner

leursactivitées.
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Dansla suite- paragraphes6.1.3à6.1.6- la présentationdechaque
paragrapherespecterla structuresuivante:� Dansunepremìerepartie,on décrit un phénom̀eneobserv́e de

comportementsocialdesfourmisensuivantlestracesdesexpli-
cationsdeséthologistes.� Dansunesecondepartie,on présentedesapplicationsorient́ees
versl’ingénierieet baśeessur le comportement́emergentdeces
socíet́esdefourmis.

15-1

A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

6.1.3Phéromonesnumériqueset optimisation
discrète� Fourragementet recrutementalimentairechezlesfourmis� Ant System(AS) et probl̀emedu voyageurdecommerce� Variantesetapplications
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

Fourragementet recrutementalimentairechez
lesfourmis

Expérimentation: Onconstruitun pontà 2 branchesde
longueursdifférentesentreun nid etunesourcedenourriture.

NID NOURRITURE
SOURCE DE

� Lesfourmisdéposentdesphéromoneslorsdeleur trajetde
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recherchedenourriture.� Ellesreviennentplusvite versle nid si leurcheminest

pluscourt.� Au boutd’un certaintemps,presquetouteslesfourmis

choisirontle pluscourtcheminensuivantlestraces

dépośees.� Lesfourmispeuventdéposer+ ou - dephéromonesen

fonctiondela qualit́e dela nourrituretrouvée.
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Ant System(AS) et problèmedu voyageurde
commerce

1. Probl̀eme: trouver le cycle le + courtreliant � villes

totalementinter-connect́eesenpassant1 et1 seulefois par

chaqueville (cyclehamiltonienminimaldansun graphe

completpond́eŕe).
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2. Un mod̀elegéńeralà based’agentsréactifs

Un syst̀emedynamiquèabased’agents,compośede3 entit́es:� unenvironnementinvariant
���

, complexeparnature,non

homog̀eneetconstitúed’un nombrefini decomposantes� ��� � �
	�������������������
.� unenvironnementmodifiable

���
, ensembledefonctions

définiessurdescomposantesde
� �

dontlesvaleurssont

modifiablespardesagents.
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correspondentausch́ema“stimulus-ŕeponse”

– fonctionsdeperception: renseignementspris dansun

voisinagedel’agent(V partiede
� �

et restrictionsde� �
àV), surl’environnementet la socíet́ed’agents,ce

qui inclusl’ étatpropredel’agent.

– fonctionsd’action: permetà l’agentdemodifier

l’environnementqui inclut sesproprescaract́eristiques

et cellesd’autresagents.

Espacetemps� discret: ���! "� , il existe1 étatde
� �

et deX

détermińepourdesvaleursen � deleursfonctions.
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3. Modélisationdu probl̀eme

DansAS, desagents(fourmisvirtuelles)construisentles

solutionsenparall̀ele,envisitantlesvilles dugraphe.� Environnementinvariant

– # � $&% ��('
graphecomplet

–
%

ensembledessommets= villes

–
�

ensembledesarcsvalués= distanceentre2 villes

– )+* � )-,
 % et ./*0, � . $ )+* � )-, '  �
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� Environnementmodifiable

– nombred’agentssurchaquesommet

– 12*3, $ � ' : quantit́edephéromonesartificiellesdépośees

parlesagentsfourmissurchaquear̂ete
$54 �768'

.� Perceptionsd’un agent

– mémorisationparl’agent 9 dessommets-villesdéjà

visitésdansun tableau�;:=<?>A@ $ �0' ,
– voisinagedu sommet

4
dansle graphe,ainsiqueles

valeursde 12*3, $ � ' correspondantes.
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� Actionsd’un agent

– avancerdusommeti versle sommetj. Onutilisedes

lois detransitionaléatoires:�CB @*3, $ � ' : probaquel’agent-fourmi 9 , situé à la ville
4
,

à l’instant � , sedéplaceversla ville
6
.�ED @ $54 ' : ensembledesvilles qu’il resteà visiter par

l’agent-fourmi 9 , situé à la ville
4
.�GF *3, : souhaitd’ajouterl’arc

$54 �768'
à la solution

trouvée.Pourle probl̀emeduvoyageurde

commerce,onpeutprendreF *3, � H. *3, .
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B @*3, $ � ' � IJJJK JJJL
$ 12*3, $ � 'M'MN $ F *3, 'POQRTS8U+V�W *YX $ 1 * R $ � 'M'ZN $ F * R 'PO [ 4 6  D @ $54 '\ [ 4 6^] D @ $54 '

(1)

où _ et ` sont2 param̀etresàajusterqui contr̂olent

l’importancerelative donńeeauxtracesdephéromones

( 12*3, $ � ' ) parrapportà l’heuristique( F *3, ).
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– déposerdesphéromonesenfin deparcoursd’un cycle :

Lorsquel’agent-fourmi 9 afini un parcours� @ $ � ' de

longueurab@ , il metà jour lesvaleursde 1 *3, $ � ' en

ajoutantunequantit́edephéromoneproportionnellèa

la valeurdu parcours: cd1 @*3, $ � '
cd1 @*0, $ � ' � IK L ea @ [ 4 $54 �768'  "�f@ $ � '\ [ 4 $54 �768'g] "� @ $ � ' (2)

où e estunparam̀etreàajuster.
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Il estalorsnécessairedemettreenplaceunsyst̀eme

d’évaporationdesphéromonesafind’éliminerlessolutions

nonsatisfaisantesprovenantdela partiealéatoirede

l’exploration- notammentaudémarrage.

Soit h : le coefficientd’évaporation ji \lk H+m alors

1 *0, $ �on H ' � $ Hqp h ' 1 *3, $ � ' n rQ@ts 	 cd1 @*3, $ � ' (3)u correspondantaunombred’agents-fourmis.
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4. Algorithme

1. Initialisation:� placerles u agentssurles � villes� initialiser 1 *3, $ � ' � v [ �Zw et cd1 *3, � \
2. (Début d’it ération)Initialiser �;:=<?> @ la liste desvilles déjà

visitéesparchaqueagent9 .
3. Réṕeterjusqu’̀acequetoutesleslistes �;:=<?> @ soient

pleines(i.e. � pEH réṕetitions)� pourchaqueagent9 , calculd’après(1), de B @*3, $ � ' proba

dela ville actuelle
4

versuneville voisine
6
. A l’issu

d’un tiragealéatoirerespectantcesprobabilit́es,se
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

déplacerversl’une decesvilles enl’ajoutantà �Z:8<x> @ .
4. Pourchaqueagent,calculerla longueurducycle réaliśe a @

etcalculer, pourchaquear̂ete, cd1 @*3, d’aprèsl’ équation(2).

5. pourchaquear̂ete,calculer1t*0, $ �on H ' d’aprèsl’ équation$zy '
.

6. Si (Nb itérations{ Nb max) et (comportementnonstable

: i.e. touslesagentsn’ont pasrefait le mêmecycle) alors

alleren2 sinonla solution(le + courtcycle)a ét́e trouvée:

c’estcelui qui réalise|~}�� @ a @ .
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5. Ajustementdesparam̀etres� Il fautun nombresuffisantd’agents-fourmismaiss’il y en

a trop l’algorithmeestpeuefficace.� M. Dorigo sugg̀erelesvaleursdeparam̀etressuivants:

– u � � (nb agents= nb villes)

– _ � H et ` ���
– h � \ � �

et e � H \�\
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� Ontrouveradesessaiscomparatifsavecd’autresméthodes

etdestestsd’ajustementdescoefficientsdansl’article

M. Dorigo,V. Maniezzoet A. Colorni “TheAntSystem”,

IEEETransactionson Systems,ManandCybernetics- Part

B, Vol. 26,n. 1, 1996,p 1-13

téléchargeabledepuisle sitedeDorigo

(http://iridia.ulb.ac.be/dorigo/dorigo.html).
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Varianteset applications (1)
Misesà jour localesdesphéromones

Dèsqu’unagentsedéplacedela ville i à la ville j - et sans

attendrela fin d’un cycle - on metà jour la tracedephéromone

entrelesvilles i et j :� soit d’unegrandeurconstante;� soit d’unegrandeurinversementproportionnellèa la

distanceséparanti et j.

cf. testset comparaisonsdansl’article préćedemmentcité.
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Varianteset applications (2)
Misesà jour centraliséedesphéromones

A la fin d’uneitération,toutesleslongueursdescyclesdesu
agentssontévaluésetonnemettraà jour quelestracesde

phéromonescorrespondantaupluspetit cycle. Cettevariante

portele nomdeACS(Ant Colony System)et savarianteau

probl̀emed’assignementquadratiques’appelleACO (Ant

Colony Optimisation)qui estsouventprésent́eecomme

géńeralisantAS.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

Lesgrandeśetapesdel’algorithmedecesvariantessontles

suivantes:� Tantque(conditiondefin nonsatisfaite)faire

– A chaqueitération:� calculdel’activité del’ensembledesagents� calculdel’ évaporationdestracesdephéromones� calculdesactionscentraliśeessurle syst̀eme(partie

sṕecifiqueà cesvariantes)
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Varianteset applications (3)
AntNet

Algorithmedela familleACO pourle probl̀emederoutage

dynamiqueoptimalsurdesréseaux.� Onneposs̀edequ’uneconnaissancelocalecontrairement

auxroutagesconventionnellesqui sontbaśesurdes

contr̂olescentraliśes� Permetunemeilleureflexibilit é, adaptationauxpannesou

auxcongestionderéseaux.
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6.1.4Répartition du travail et allocation de tâches
... chezlescoloniesde fourmis� Comportementfondamentalchezlesinsectessociaux� Constitutiondecastesd’insectessṕecialiśespourla

réalisationdetâchessṕecifiquessurlesbasessuivantes:

– tranchesd’âges

– similaritésmorphologiques

– horscritère... castecomportementale

36- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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� caract̀ereadaptatifdela répartitiondu travail permettantle

“reclassement”decertainsindividuset cecidemanìere

noncentraliśee.
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Modèlesdesseuilsde r éponses
description� Unetâcheestassocíeeàun stimulus(phéromone)incitant

lesindividusà la réaliser;� Un individu poss̀edeunseuilderéponsevis à vis d’une

tâche,et cecienfonctiondesaclassed’appartenance;� Si il y adisparitiond’individussṕecialiśesdansunetâche,

alorslesstimuli assocíesà cettetâchedoiventaugmenter

defaçon à cequ’ellepuissêetrepriseencomptepar

d’autresindividus
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Modèlesdesseuilsde r éponses
formulation[ : quantit́edestimuli rattach́eeàunetâchedonńee�

: seuilderéponsèaunetâchepourun individu donńe� si [ {�{ �
alorsla probaderéponseestfaible� si [���� �
alorsla probaderéponseestélevée

La probaderéalisationdela tâchecorrespond̀a�f� $ [ ' � [��[ � n � �
où � � H estle degré deseuil( � ���

, dansla suite)
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Modèlesdesseuilsde r éponses
modèleà 1 tâche� Onsupposequel’on a1 tâcheà réaliser. Un stimulus

d’intensit́e [ estassocíe à cettetâcheetaugmentesi elle

n’estpasréaliśee.� � * l’ étatd’activité d’un individu
4

(il vaut1 s’il réalisela

tâcheet0 sinon).� � * correspondauseuilderéponsèa la tâche,del’indi vidu4
.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

Modèlesdesseuilsde r éponses
modèleà 1 tâche(2)� Probadepassagedel’ étatinactif versl’ étatderéalisation

dela tâche:� $ � * � \g� � * � H ' � � ��� $ [ ' � [ �[ � n � �*
avecundegré deseuil= 2.� Onposequela probadepassagedel’ étatactif à l’ état

inactif
� $ ��* � H � �~* � \ '

vaut B , constantet identique

pourchaqueindividu. H ] B estalorsle tempsmoyendela

réalisationd’unetâche.
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Modèlesdesseuilsde r éponses
modèleà 1 tâche(3)� Onfait varierl’intensité dustimulusenfonctionde

l’importancedel’ensembledesréalisationsdetâches:[ $ �on H ' � [ $ � ' nG� p _ F��t���
– � estuneconstanted’augmentationdel’intensité par

unité detemps;

– _ estuneconstantedediminutiondel’intensité dueà
l’activité d’un individu ;

– F��2�&� estle nombred’individusactifsréalisantla tâche.

Si on a2 populations: l’une avecunseuilderéponsebaset

42- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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l’autreavecun seuilderéponséelevéetquela premìere

populationdisparâıt alorsla deuxìemevafinir parprendreen

chargela tâchedontellen’avait pasà l’origine la sṕecialit́e.

Onpeutétendrele mod̀elepourgérerl’exécutionconcurrente

detâchesmultiples.
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Modèlesdesseuilsde r éponses
limitation et extension

Lesseuilsderéponseconstantset fixésinitialementne

permettentpasla priseencomptedetâchesnouvelles.

On étendalorsle mod̀elepourautoriserunevariationduseuil:� il augmentelorsquela tâcheestréaliśee;� il diminuesinon.
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Modèlesdesseuilsde r éponses
un exemple

Pb: récuṕerationadaptativedecourriersparunecompagniede
postiers,lescourriersdevantattendrele moinslongtemps
possible.� Probaqu’unpostier

4
, situé en � * , répondèaunedemande

d’intensit́e [ , dansla zone
6

:B *3, � [ �,[ �, n�_ � �*3, nG`o. �,?�M�
–
� *0, : seuilderéponsedupostier

4
à unedemandedela

zone
6

;
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

– . ,?��� : distanceentre
6

et � * ;

– _ et ` sont2 param̀etresd’influencerelative des2

quantit́espréćedentes.� Chaquefois qu’unpostiersedéplaceversla zone
6

pour

retirerducourrier, sesseuilsderéponsesontmis à jour :

–
� *0,�� � *3, p���� ;

–
� * R � � * R p�� 	 , �A�  F , (voisinagedela zone

6
) ;

–
� * @ � � * @¡n£¢ , pourlesautresvaleursde 9 .� � et � 	 sontdescoefficientsd’apprentissage.¢ estun

coefficientcompensatoire.
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Modèlesdesseuilsde r éponses
un exemple- expérimentation� Onappliquel’exemplesurunegrille cycliquedécouṕeeen

5x5zonesetavec5 postiers;� A chaqueitération,5 zonesvoientleur intensit́e

augment́eed’unevaleur50 ;� _ � \ � �
, ` ��� \�\

,
� *3,� �i \lk H+m , � � � H � \ , � 	 � ¤ \

,¢ � H \� Losqu’unpostierrépond,il estinopérationnnelpendant

unepériodedetempscorrespondant̀a la distancequ’il doit

parcourir; l’intensité dela demandèa laquelleil satisfait
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vautalors0 pendantcettepériode.� Onobserve la miseenplaced’uneauto-organisationqui

consistèasṕecialiserdespostierssurcertaineszoneset

cecidemanìereadaptative.� Figureci-apr̀esoù unpostiera ét́e retiré à un instant

donńe. Surla figure1, onvisualisela demandedela zone

qui y estrattach́ee.Surt la figure2, on visualisele seuil

d’un postieraffect́esuruneautrezoneet pourcettezone

qu’il désaffectepourrejoindrela zonecritique.
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6.1.5Classification
Tris décentraliśeschezlesinsectessociaux

Lesinsectessociaux(fourmisp.e.)mettentenplacedes

méthodesdécentraliśeespourla gestiondecimetìeresou le tri

deleurcouvain.� Aggrégationet formationde“clusters”souventà

proximité desbordsoudeshét́eroǵeńeités;� Constitutiondepetitsclustersqui augmentent

progressivementet jouentle rôlede“feed-back”

(stigmergie).
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Modèlede base

Hypoth̀ese: un seultyped’objet à trier.� Probabilit́e qu’unefourmi sedéplaçant“ à vide” prenneun

objetest: B � � ¥ 9 	9 	 n£¦¨§ �
– ¦ : valeurdela perceptiond’objetsdansle voisinage

dela fourmi ;

– 9 	 : seuil� si ¦©{
{ª9 	 alorsB �d« H ,� si ¦ �
� 9 	 alorsB �d« \
.
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� probabilit́equ’unefourmi chargéed’un objetle déposeestB�¬ � ¥ ¦9 � n£¦¨§ �
– 9 � :

�® r  seuil� si ¦©{
{ª9 � alorsB�¬ « \
,� si ¦ �
� 9 � alorsB ¬ « H .
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� ¦ : mémoireà courttermepropreà chaquefourmi. On

mémoriseles � dernierspasdetempsetalors ¦ �°¯ ] � :

rapportdu nombred’objetsrencontŕespendantla période

surle nombred’objetsmaxipouvantêtrerencontŕe (si on

nepeutrencontrerque0 ou1 objetà chaquepasdetemps).

Onpeutétendrela méthodeàplusieursobjetsdenature

différente.
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Application/extensionà l’analysededonnées� Soient ± 	 et ± � deuxdonńeesdenaturesdifférentes;� Onnote . $ ± 	 � ± � ' la distancemesurantla différencede

naturedes2 objets,commeparexemple:

– unemétriquebinaire: . $ ± 	 � ± � ' vaut
\

si ± 	 et ± �
sontdumêmetypesinonellevaut1 ;

– unemétrique+ complexebaśeesurdesobjets

poss̀edantplusieursattributs.Onpeut,danscecas,

fairedesprojectionsdesvecteursd’attributsdansun

sous-espacepourfavoriserla classificationsurcertains

critères.
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Algorithme LF(Lumer et Faieta,1994)� Onprendsquele nombred’attributsd’un objet: u � �
(p.e.coord.planaires)� Onconsid̀ereunegrille planaireetonnote

%³²
la région

voisined’un site ´ , desurface [ � pµH ( [ : largeurennbde
casesdu voisinage).

Soit unefourmi situéeausite ´ à l’instant � et trouvantl’objet¶ * . La densit́e localed’objetsdemêmetypeque ¶ * surle site ´
vaut ¦ $ ¶ * ' � u :8·¹¸º \ �»H[ � Q¼Z½ S/¾�¿»À H!p . $ ¶ * � ¶ , '_ ÁlÂÃ
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c’estunemesuredesimilarité parrapportà l’objet ¶ * du
voisinagede ¶ * , qui remplace¦ dansle mod̀eledebase._ correspondaufacteurd’échellededissimilarit́e. S’il esttrop
grand,on réunitdesdonńeeshét́erog̀enes,s’il esttrop petit,on

dissocietouteslesdonńees.

Onpose B � $ ¶ * ' � ¥ 9 	9 	 n¹¦ $ ¶ * ' § �B�¬ $ ¶ * ' � IK L � ¦ $ ¶ * ' [ 4 ¦ $ ¶ * ' {°9 �H [ 4 � ¶ �
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Résultats� Distributionsde800pointsdedonńeesd’attributs
$ · ��Ä�'

répartisdans4 clusters̀a retrouverparl’algorithme,et

placerinitialementdemanìerealéatoiresurun domaineen

2-D ;� Algorithmeavec10 fourmis: apr̀es H \�Å itérations,on

retrouve la formationd’environ 6 clusters.

conclusion: L’algorithmea tendancèagéńererplusdeclusters

quenécessaire.
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Améliorations de l’algorithme LF

Les fourmis ont diff érentesvélocités: ÆÇ ji H � Æ r �+È m , nombre

d’unitésdegrille franchiesparpasdetemps

¦ $ ¶ * ' � u :/·£¸º \ ��H[ � Q¼;½ S/¾�¿ÊÉË Hqp . $ ¶ * � ¶ , '_�Ì H n ÍÏÎ 	ÍÐoÑ;ÒÔÓ
ÕÖ ÂÃ

Lesfourmisrapidessontmoinssélectives: ellesconstruisent

desclusters+ groset - compacts.
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Améliorations de l’algorithme LF (2)

Mémoire à court terme
Lesfourmisserappellentdesu derniersobjetsqu’ellesont

port́ees.A chaquefois qu’ellesprennentun objet,ellesle

comparentaveclesobjetsqu’elleamémoriśeet endéduitun

sensdedéplacement.Celapermetderéduirela formationde

clustersdistinctsmaiscontenantdesélémentsdemêmenature.

60- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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Améliorations de l’algorithme LF (3)

Changementde comportement
Lesfourmispeuventcommencer̀adétruiredesclusterssi elles
n’ont pasprisd’objet depuisplusieurspasdetemps.Cela
permetdesortir desolutionsnonsatisfaisantescorrespondants
àunminimumlocalet nonglobal.

Remarque:� Lespositionsrelativesdesclustersconstruitsn’ont pasde
signification,contrairementauxcoutumesenanalysede
donńees;� Applicationautraćeetpartitionnementdegraphes.
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6.1.6Le syst̀emeimmunitair e : intelligence
collectivedessocíetésde lymphocites(d’apr èsF.

Varella)� cf. livre BonabeauetTheraulaz“ Intelligencecollective”,

chap.4 + paragraphes7.1.3et8.3.1.
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