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INTELLIGENCE COLLECTIVES DES FOURMIS

= Les fourmis offrent une grande diversitée de comportements et
de morphologies,

= Cette diversite est une mine d’inspiration intéressante pour
les systemes informatiques,

= Cl’est ainsi que les capacités des fourmis en matiere de
coopération, de communication, de compétition et
d’apprentissage peuvent €tre mise a profit pour la conception
des algorithmes de résolution des problemes [ALEMOUARI].
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CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (1) [A.LEMOUARI]

1. Communication

Plusieurs types de reponse mettant en ceuvre une forme de
communication (directement ou indirectement) par les fourmis :

= Palarme.

» attraction simple.

* Le recrutement.

» eéchange d’aliments solides.

» Le marquage de territoire et du nid.
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CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (2) [A.LEMOUARI]

- La communication chimique est la plus présente chez les
fourmis. Les phéromones, sont des melanges hydrocarbures,
sont a la base de la communication de nombreuses especes.

- Lutilisation des phéromones est majoritairement considéree
comme une forme indirecte puisque I'échange d’information se

fait grace au support du sol, ce principe est appelé principe de la
stigmergie.

I. Capables de déposer des traces chimiques sur le trajet qu’elles
empruntent pour ramener de la nourriture.

2. Déclencher des alarmes quand le nid est attaqué

3. Mobiliser un grand nombre d’individus pour défendre la
fourmiliéere.
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CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (3) [A.LEMOUARI]

2. Principe de la Stigmergie
Le nome stigmergie dérivée du mot Grec « Stigma » veut dire « Signe » et le
mot « Ergon » veut dire « Travail », indiquant que

» Les activités des individus sont influencées par des signes externes, eux-
mémes genéreés par les activités des individus.

— La stigmergie est le resultat direct de l'interactions locales des
comportements emergents.

A. Stigmergie Sema-tectonique — changement physique dans les
caractéristiques de I’environnement.

Exemple. Construction du nid chez les fourmis
B. Stigmergie basée sur la trace — les marques sont des traces, déposées
par les fourmis sur I’environnement, émanant a une forme de

MAEY contribution indirecte a la tache.



CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (4) [A.LEMOUARI]
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+» Phéromones

Caractéristique des systemes complexes. La présence de la phéromone dans une
piste jeu le réle d’'un moyen permettant lattraction des fourmis a la piste
renforcée.

< Propagation

La propagation de la phéromone est un processus qui permet de laisser passer
une quantité de la phéromone d’'un emplacement a un autre emplacement voisin.

< Evaporation

L'évaporation est un processus, qui permet de réduire la quantité de la
phéromone dans un emplacement par un taux défini. Cette évaporation est due
aux contraintes de I'environnement.



CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (5) [A.LEMOUARI]

®  Avantage de l'utilisation de I'approche par stigmergie sont :

- Lutilisation des individus simples.

- Réduction de la communication entre individus.

- Une approche incrémental dans la construction des meilleures solutions.
Ce qui montre une méthode d’apprentissage incrémentale pour la
résolution des problemes.

- La flexibilité et la tolérance aux pannes.
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CARACTERISTIQUES DES FOURMIS (6) [A.LEMOUARI]

3. Le Fourragement
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La recherche de la nourriture, appelée aussi « le fourragement », est
une activité souvent plus dispersée spatialement que la construction du nid
et qui peut aussi €tre mise en ceuvre de fagon tres différente suivant les

especes de fourmis.

» La communication mise en ceuvre pour la recherche de nourriture peut
étre considérée comme une forme de mémoire collective.



MECANISME DE COMMUNICATION [A.LEMOUARI]

= Les étapes suivantes expliquent bien ce mécanisme,

Nid Nourriture
—W
e W "

Fig |. Fourmis suit la trace.

< Les fourmis emploient le chemin marqué par la trace de la phéromone.
Le chemin joint le nid a la source de nourriture.

J/

% Les fourmis dans leurs retours au nid, déposent une quantite de la
phéromone a chaque déplacement et préferent de se déplacer vers
les emplacements les plus concentrés de la phéromone.
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MECANISME DE COMMUNICATION [A.LEMOUARI]

Nourriture

Obstacle

Fig 2. Introduction d’un obstacle

% Lorsque le chemin émergé est obstrué a I'aide d’'un obstacle, comme le
montre la figure 2, les fourmis prennent une décision aléatoire pour choisir
I'un des deux branches droite ou gauche de I'obstacle.

% Au deébut et sans présence d’aucune concentration de la phéromone, le flux
des fourmis se subdivise en deux flux approximativement egales. Le choix
aléatoire donne une exploration des deux choix, fig3.



MECANISME DE COMMUNICATION [A.LEMOUARI]

Nid : Nourriture

.............

hugim

f Obstacle

Fig 4. Les fourmis se divisent et explorent deux chemins
% Le chemin représenteé dans la fig 4. (a), est le plus concentré en phéromone.

— Les fourmis qui circulent sur ce chemin, arrivent en premier a la
destination et permettent la formation d’un flux entre le nid et la source de
nourriture.

% Le chemin représenté a l'aide de la fig 4. (b), la quantité secrétée est moins
concentreé.
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MECANISME DE COMMUNICATION [A.LEMOUARI]

= En effet avec la considération du caractere de propagation de la
phéromone, le chemin le plus court devient le plus concentre,

» Ce qui conduit a une attraction des fourmis jusqu’au recrutement de
toutes les fourmis, comme il est indiqué dans la fig 5.

Nourriture

Obstacle

Fig 5. Emergence du chemin minimal.



OPTIMISATION PAR COLONIES DE FOURMIS

ACO pour Ant Colony Optimisation [Meta]

% Méthode évolutive (métaheuristique) inspirée du comportement des fourmis a la
recherche de nourriture.

% Cet algorithme a été proposé par Dorigo en 1992.

Principe

= |l est connu que les fourmis sont capables de déterminer le chemin le plus
court entre leur nid et une source de nourriture.

= La décision dépend de la probabilité de transition d’un emplacement a une autre.

Ceci est possible en phéromone qui est une substance que les fourmis
déposent sur le sol lorsqu’elles se déplacent.

" Lorsqu’une fourmi doit choisir entre deux directions, elle choisit avec une plus
grande probabilité celle comportant une plus forte concentration de
phéromone.

" Processus coopératif.
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LA DECISION POUR ACO (1)

= Chaque fourmi est un algorithme constructif (agent) capable de
genérer des solutions.

= Soit D 'ensemble des decisions possibles que peut prendre une
fourmi pour compléter une solution partielle.

= La décision dED qu’elle choisira dépendra de deux facteurs, a
savoir la force gloutonne et la trace.
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LA DECISION POUR ACO (2)

I. la force gloutonne (nd) : est une valeur qui représente I'intérét qu’a la
fourmi a prendre la décision d.

v Plus cette valeur est grande, plus il semble intéressant de faire le choix d.

v" En général, cette valeur est directement proportionnelle a la qualité de
la solution partielle obtenue en prenant la décision d.

2. la trace (td) : représente I’intérét historique qu’a la fourmi de prendre la
décision d.

v" Plus cette quantité est grande, plus il a été intéressant dans le passé de
prendre cette décision.
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LA DECISION POUR ACO (3)
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Etant donné deux parametres a et B qui donnent plus ou moins
d’'importance a ces deux facteurs,

La fourmi va prendre la décision d avec une probabilité

(nd)=(zd)”
Yreplnr)#(r)?

Lorsqu’une fourmi termine la construction de sa solution,

— Elle laisse une trace sur le chemin emprunté.

Cette trace est proportionnelle a la qualité de la solution construite.



PROCESSUS D’EVAPORATION

= || est important de mettre en place un processus d’évaporation de la trace
afin d’oublier les choix réalisés dans un lointain passe et de donner plus
d’'importance aux choix realisés réecemment.

Soit,

R

* p un parametre d’évaporation choisi dans l'intervalle ]0,I[.

/

» A I'ensemble des fourmis,

< f(a) la valeur de la solution produite par la fourmi a.

= La qualité de la solution produite par la fourmi a est donc inversement
proportionnelle a f(a).
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MA|] DE LATRACE

= La mise a jour de la trace sur la décision d est réalisee comme
suit :

Tq =(1-p)Tg +c 2 A4(a)
acA

® oU C est une constante et

1/f(a) s1la fourmia a réalisé le choix d

8 -]

0 sinon
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SYSTEME DE FOURMI

" |e pseudo-code d’un systeme de fourmi et ses caracteéristiques sont
donnés ci-dessous.

Algorithme ACO

|. Initialiser les traces td a 0 pour toute décision possible d

2. Tant qu’aucun critere d’arrét n’est satisfait faire

3. Pour Chaque fourmi keK faire

4 Construire |A| solutions en tenant compte de la visibilité et la
trace (la force gloutonne et de la trace)

v

Mettre a jour les traces td ainsi que la meilleure solution
6. finpour;
5. fintantque
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CARACTERISTIQUES DE LA DIFFERENCE
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Types d’Individus : solutions admissibles obtenues a I'aide d’un algorithme constructif
Type d’évolution : remplacement générationnel avec une population de taille constante
Structure de voisinage : population non structurée

Sources d’information : historique de la recherche (mémorisé dans la trace)
Irréalisabilité : I'algorithme constructif ne produit pas de solution non admissible
Intensification :aucune

Diversification :aucune.
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AMELIORATION D’ACO (1)

= Cet algorithme peut étre amélioré de diverses manieres.

= On appelle Optimisation par Colonies de Fourmis toute
variation ou extension du systeme de fourmis decrit ci-dessus.

I. Le premier type d’extension

consiste a realiser une Recherche Locale sur chaque
solution produite par I'algorithme constructif.
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AMELIORATION D’ACO (2)

= L’étape 3 et la caractéristique Intensification deviennent
donc:

3. Construire |A] solutions en tenant compte de la force
gloutonne et de la trace;

Appliquer une Recherche Locale sur chacune de ces
solutions;

Intensification : Recherche Locale
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AMELIORATION D’ACO (3)

2. Une 2eme variation

Est de prendre un certain pourcentage de décisions en ne
tenant compte que de la force gloutonne

- les autres décisions étant prises en combinant la force
gloutonne et la trace.
3. Une 3éme variation

Consiste a faire une mise a jour supplémentaire des traces
en tenant compte des choix ayant abouti a la meilleure
solution s* rencontrée.
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L _____________________________§ |
= |.Les meétaheuristiques a base de solution unique, méthodes de

trajectoire

|.1. La recherche par descente
|.2. La recherche locale itérative.
|.2. Le recuit simulé.

|.3. La recherche tabou.

= 2.Algorithmes a base d’essaims particulaires
2.1.Algorithme de base PSO
2.2. Essaims particulaire et notion de voisinage
2.2.]1 Modele topologique de base

= 3.Lla coopération de metaheuristiques
|. Notion de coopération
2. Niveaux de coopération
3. Modes de coopération
4. Classes hierarchiques



