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Introduction

Les fourmis artificielles ont commencé à faire parler d’elles depuis le milieu des
années 1990. Après presqu’une quinzaine d’années de développements et de recher-
ches, de thèses et de conférences, il nous a semblé opportun de faire le point sur l’état
des travaux, notamment dans la communauté francophone.

Nous n’avons pas visé l’exhaustivité, en lançant ce projet de livre sur les fourmis
artificielles, d’abord car cela était presque sûrement voué à l’échec, tant les projets ont
été nombreux, et, aussi, parce qu’un ouvrage trop volumineux aurait été d’un attrait
limité pour le lecteur débutant. L’objectif de ces deux volumes est aussi de permettre à
un lecteur novice, sur la question des fourmis artificielles, de se faire une opinion, sans
tomber dans le survol systématique, ou bien l’énumération mécanique, en laissant la
place à l’analyse, aux résultats, aux délires parfois.

C’est pour ces raisons que les chapitres sont de portée très variable : certains offrent
un panorama très large (l’optimisation combinatoire, la robotique, la classification,
etc.), en se concentrant sur les notions de base, alors que d’autres se focalisent sur un
domaine (les langues naturelles, le handicap, la bioinformatique, etc.), en présentant
plusieurs apports des fourmis artificielles, ou sur un problème particulier (l’optimisa-
tion de la fabrication de barres d’aluminium, l’apprentissage de modèles de Markov
cachés, le routage dans les réseaux mobiles, etc.).

La synthèse de tous ces travaux a été répartie sur deux volumes. Nous avons traité,
pour l’essentiel, dans le volume 1, « des bases de l’optimisation aux applications in-
dustrielles », le thème de l’optimisation, car il concerne la majorité des applications
des fourmis artificielles en informatique. Le volume 2, « nouvelles directions pour une
intelligence collective », donne la parole à des applications plus exploratoires, dont la
diffusion dans des applications industrielles est moins assurée.

L’introduction a été rédigée par Nicolas Ḿ, Frédéric G et Patrick S.
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A ce jour, quel bilan peut-on dresser des travaux sur les fourmis artificielles ? Tout
ce que l’on pouvait en tirer pour résoudre des problèmes informatiques ou mathé-
matiques a-t-il été exploité ? Une des principales caractéristiques chez les fourmis
artificielles est l’utilisation de phéromones pour marquer son chemin : mais en a-t-on
fait le tour ? Et ne reste-t-il plus qu’à l’appliquer, quasiment automatiquement, lors-
qu’un nouveau problème (d’optimisation, le plus souvent) se présente ? Enfin, peut-on
parler d’un domaine de recherche constitué par l’étude et l’utilisation des fourmis ar-
tificielles ?

Pour répondre à ces questions, il faut commencer par lire les deux volumes, mais
surtout s’entendre sur une définition d’une fourmi artificielle. Nous proposons la défi-
nition suivante :

Une fourmi artificielle est un objet, virtuel ou réel (par exemple un agent lo-
giciel ou un robot), ou encore symbolique (comme un point dans un espace de
recherche) qui possède un lien, une similitude (c’est-à-dire un comportement,
une caractéristique commune) avec une fourmi réelle.

Une quasi-constante, dans la réalisation de cette définition, concerne l’aspect col-
lectif de la vie des fourmis. La grande majorité des travaux, dont ceux abordés dans ces
deux volumes, prennent en compte le travail collectif en manipulant une population,
une colonie de fourmis. Cette définition, au singulier, ne se concrétise pratiquement
qu’au pluriel. En ce sens, le domaine des fourmis artificielles, s’il existe, fait partie
intégrante du domaine, plus vaste, de l’intelligence en essaim (swarm intelligence).
L’intelligence en essaim se libère de la liaison avec les fourmis, et les modèles utilisés
sortent parfois du cadre de l’inspiration animale (tout en restant le plus souvent dans
le cadre du « bioinspiré »).

Quel est donc l’intérêt de se borner aux fourmis, sauf à limiter le champ d’investi-
gation ? Il est probable que cette pulsion soit directement liée au sujet de l’inspiration :
les fourmis ont leur autonomie sur Terre, leur diversité, leurs règles, leur réussite éco-
logique qui nous fascinent et leur indépendance nous pousserait à les mettre à part
dans la question de l’intelligence en essaim.

Toutes ces questions méritent plusieurs exemples concrets et les avis de plusieurs
chercheurs manipulant cette notion de fourmi artificielle. La suite de ce volume est là
pour y contribuer.

Nous complétons cette introduction en résumant les neuf chapitres formant le vo-
lume 2 du livre « Fourmis artificielles ».

Dans le premier chapitre de l’ouvrage, Amira Hamdi, Violaine Antoine, Nico-
las Monmarché, Adel Alimi et Mohamed Slimane s’intéressent aux apports des four-
mis artificielles en matière de classification automatique. Même si la recherche d’une
classification optimale est un problème d’optimisation, on peut imaginer de nouvelles
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méthodes de résolution, inspirées des fourmis, qui n’exploitent pas les capacités d’op-
timisation qu’on leur connaît déjà. Les auteurs se proposent de décrire ces approches,
en commençant par rappeler succinctement la problématique de la classification. Ils
exposent ensuite les deux grandes familles d’algorithmes à base de fourmis artifi-
cielles, qui traitent de la classification : les méthodes basées sur une grille, où les
fourmis déplacent les données, comme elles le feraient dans la nature avec leur cou-
vain ou leurs déchets, et les méthodes où chaque fourmi est associée à une donnée à
classer.

Le chapitre 2, rédigé par Paulo Urbano, Nicolas Monmarché et Pierre Gaucher,
est consacré à la robotique collective et mobile, inspirée par les fourmis. Le chapitre
s’intéresse aux robots « bio-inspirés », c’est-à-dire dont la structure matérielle et/ou
logicielle est inspirée de phénomènes que l’on peut observer dans la nature. Les au-
teurs se focalisent d’abord sur la robotique mobile (ou robotique autonome), qui porte
sur la conception de robots capables de se déplacer seuls, sans contrôle centralisé : les
approches décrites ici s’inspirent de comportements individuels observés chez les ani-
maux (pas seulement les fourmis). Puis le chapitre aborde la robotique collective, qui
s’attache à mettre au point une méthodologie générale pour le développement d’agents
autonomes interagissant avec un environnement physique. Cette fois, ce sont les com-
portements collectifs des fourmis qui sont mis à profit, notamment pour la division
des tâches et la navigation en groupe.

Dans le chapitre 3, Nicolas Monmarché, Arnaud Puret, Pierre Gaucher, Moha-
med Slimane, Pierre Lebocey, Julie Fortune, Cyrille Faucheux et Didier Lastu dé-
crivent la réalisation d’une exposition de vulgarisation scientifique, intitulée « Insectes
artificiels », qui s’est tenue d’octobre 2005 à août 2006, au muséum d’histoire naturelle
de la ville de Tours. Son objet était la promotion de l’intelligence artificielle collec-
tive et de la robotique bio-inspirée. Il s’agissait de vulgariser les recherches effectuées
dans ce domaine, mais également d’inciter les jeunes visiteurs à s’orienter vers des
études scientifiques. Au total, cette exposition a nécessité un gros investissement des
personnes impliquées, notamment sur les plans pédagogique et humain. La réalisation
de la plupart des modules a en effet été confiée à des élèves ingénieurs du départe-
ment informatique de Polytech’Tours, dans le cadre de mini-projets et de projets de
fin d’études. L’objectif de toucher un large public a été atteint, puisque près de 10 000
personnes ont visité l’exposition.

Le chapitre 4 du volume porte sur la résolution, à l’aide d’un algorithme de four-
mis artificielles, d’un problème d’optimisation dynamique en ligne : celui du routage
dans les réseaux mobiles ad hoc, en environnement urbain. Il s’agit de découvrir et
d’utiliser des chemins pour faire transiter des flots de données à travers un réseau
sans fil, en optimisant une ou plusieurs mesures de performance. La principale dif-
ficulté inhérente à cette application est qu’elle est à la fois distribuée et dynamique,
car la situation dans le réseau change au cours du temps et des solutions décentrali-
sées doivent être construites en permanence. Gianni Di Caro, Frederick Ducatelle et
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Luca Gambardella présentent en détail leur algorithme, qui combine un routage par
colonie de fourmis avec d’autres approches d’apprentissage. La confrontation à un al-
gorithme de référence est opérée à travers plusieurs scénarios, qui sont spécifiques à
l’environnement urbain, en termes de propagation radio et de schémas de mobilité.

Dans le chapitre 5, Antoine Dutot et Damien Olivier montrent que les fourmis
artificielles peuvent être exploitées pour détecter les organisations dans les systèmes
complexes. Un système complexe se caractérise par de nombreuses entités, de même
nature ou différentes, qui interagissent de façon non triviale (processus non linéaires,
présence de boucles de rétroaction, etc.), et par l’émergence au niveau global de pro-
priétés nouvelles, non observables au niveau des entités de base. Cette capacité d’auto-
organisation conduit les systèmes complexes les plus évolués à être adaptatifs. Pour
détecter les organisations présentes dans un système complexe, et suivre leur évolu-
tion dans le temps, on peut associer à ce système un graphe d’interaction et utiliser
des fourmis artificielles, qui sont attirées, puis capturées par les organisations sous-
jacentes dans le graphe. Une application concrète donnée par les auteurs est la re-
cherche d’une distribution optimale des applications dans une grille de calcul.

Le chapitre 6 étudie les apports des fourmis artificielles dans le domaine du handi-
cap. Alexis Sepchat, Sonia Colas, Romain Clair, Nicolas Monmarché, Pierre Gaucher
et Mohamed Slimane présentent trois exemples de travaux élaborés pour la com-
pensation de déficits d’autonomie, ou le jeu, de déficients visuels. Les auteurs dé-
crivent d’abord un algorithme de fourmis artificielles conçu pour optimiser la position
des touches d’un clavier virtuel, en fonction de l’usage qui en est fait. Le deuxième
exemple concerne l’accessibilité à Internet : il s’agit de proposer un outil capable
de produire, pour un site web donné, un plan de site, dont la complexité soit ajus-
table, en fonction des capacités de mémorisation de l’utilisateur non-voyant. Le der-
nier exemple porte sur l’adaptation du niveau de difficulté d’un jeu vidéo : les au-
teurs montrent que ce niveau peut s’adapter automatiquement au joueur en situation
de handicap, en introduisant des mécanismes issus des modèles de comportement des
fourmis.

Dans le chapitre 7, Nicolas Monmarché et Romain Clair montrent que les fourmis
artificielles sont aussi capables de produire des œuvres artistiques. On sait, en effet,
que les interactions entre des entités en partie dirigées par le hasard, donc imprévi-
sibles au niveau microscopique, peuvent construire progressivement un schéma d’en-
semble organisé, voire harmonieux. Le comportement d’une colonie de fourmis peut
ainsi être traduit sous la forme de programmes informatiques produisant des œuvres.
Le chapitre détaille deux approches artistiques à base de fourmis artificielles. La pre-
mière concerne la production de peintures : les fourmis se déplacent sur une image, de
pixel en pixel, en déposant de la couleur, assimilable à une forme de phéromone. La
seconde approche artistique abordée est relative à la musique : les colonies de four-
mis sont capables de faire émerger une organisation globale ; or, la musique résulte
précisément d’une organisation de sons dans le temps...
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Le chapitre 8, rédigé par Frédéric Guinand et Mathieu Lafourcade, s’intéresse au
traitement de la langue naturelle au moyen des fourmis artificielles. Plus précisément,
les auteurs se focalisent sur la « désambiguïsation », qui consiste à lever l’ambiguïté
d’un mot en analysant son contexte. Dans un texte, les mots sont liés par des relations
syntaxiques, qui forment une structure d’arbre ; le sens global du texte est obtenu par
la propagation et la composition, au sein de cet arbre, des « vecteurs conceptuels »,
représentant les différents sens des mots. L’approche classique de la désambiguïsation
souffre d’une faiblesse majeure : elle ne prend pas en compte les contraintes entre
les sens des mots. Pour y remédier, les auteurs proposent une nouvelle méthode, dans
laquelle les différents sens d’un mot sont en compétition pour participer à la construc-
tion de structures particulières, identifiées à des « chemins d’interprétation ». Ces che-
mins reposent sur des ponts, dont la solidité et la pérennité dépendent directement de
leur utilisation par des fourmis artificielles. La technique décrite s’avère capable de
construire des solutions hors de portée des méthodes traditionnelles.

Enfin, le dernier chapitre de ce volume (chapitre 9) est consacré aux applications
des fourmis artificielles dans le domaine de la bio-informatique. Dans ce chapitre,
Stefan Balev, Omar Gaci et Yoann Pigné ont choisi de présenter trois applications à
des problèmes issus de la biologie moléculaire. La première application est une tech-
nique de séquençage par hybridation : il s’agit de déterminer l’ordre d’enchaînement
des nucléotides d’un fragment d’ADN donné, à partir de morceaux de la séquence
obtenus en utilisant des puces à ADN. La seconde application porte sur l’alignement
de plusieurs séquences d’ADN, afin de mettre en évidence les similitudes entre elles.
Enfin, les auteurs décrivent un algorithme de résolution du problème de repliement de
protéine : il repose sur l’alignement d’une séquence d’acides aminés et d’une structure
de protéine. Dans les trois cas, les fourmis artificielles s’avèrent capables de trouver
des solutions exploitables par les biologistes, ce qui n’est pas toujours le cas pour les
algorithmes concurrents.



20



Chapitre 1

Fourmis artificielles et classification
automatique

Les fourmis artificielles ont beaucoup contribué à l’apparition de nouvelles mé-
thodes d’optimisation (voir le volume 1 [MON 09]). Cependant, le travail collectif
des fourmis ne se résumant pas uniquement à la collecte de nourriture, d’autres com-
portements naturels peuvent trouver des applications en informatique (voir [LEN 09]),
en particulier, les fourmis ont une aptitude étonnamment élaborée à trier des objets tels
que les éléments de leur couvain (œufs, larves, nymphes) ou leurs déchets (cadavres,
etc.).

Ce chapitre se concentre en particulier sur le problème de la classification auto-
matique. Même si, d’un point de vue informatique, la recherche d’une classification
optimale correspond à un problème d’optimisation, on peut imaginer de nouvelles
méthodes de résolution en s’inspirant des fourmis, sans se limiter aux capacités d’op-
timisation qu’on leur connaît déjà (voir [DUT 09a, DUT 09b]).

Dans ce chapitre, nous allons décrire ces solutions, en commençant par rappeler
succinctement la problématique de la classification. Ensuite, nous présenterons les
deux grandes catégories d’algorithmes à base de fourmis artificielles qui traitent de la
classification : les méthodes basées sur une grille, où les fourmis déplacent les don-
nées, comme elles le feraient dans la nature avec leur couvain ou leur déchets (cime-
tières), et les méthodes où chaque fourmi est associée à une unique donnée à classer.

Chapitre rédigé par Amira H, Violaine A, Nicolas Ḿ, Adel A et
Mohamed S.
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Enfin, nous terminons cette présentation avec quelques applications particulières des
algorithmes à base de fourmis artificielles, dans le domaine de la classification.

1.1. Présentation de la problématique de la classification

1.1.1. Contexte et données d’entrée

La classification est un problème central en reconnaissance des formes. Les tra-
vaux sont abondants, et les applications directes assez concrètes, par exemple pour la
reconnaissance de l’écriture manuscrite, la reconnaissance de la parole ou encore l’in-
terprétation de photos aériennes ou médicales. Pour chacune de ces problématiques, il
s’agit de détecter certaines caractéristiques pour en extraire des informations exploi-
tables par la suite. D’une façon très générale, la reconnaissance des formes peut se
diviser en trois phases :

1) l’acquisition des données, qui consiste à transformer les informations à traiter
en signaux numériques manipulables par un ordinateur ;

2) le pré-traitement des données, qui vise à mettre en forme les données pour la
phase de classification ;

3) la classification des données, qui correspond à l’étape de décision du processus
de reconnaissance.

Par la suite, nous ne considérons que cette dernière phase de classification, en suppo-
sant que les phases précédentes ont permis d’obtenir un ensemble de données numé-
riques, que nous formalisons de la façon suivante : nous supposons qu’un ensemble
O = {o1, . . . , oN} de N données ou objets ont été collectés par un expert du domaine.
Chaque objet oi correspond à un vecteur xi de M valeurs numériques (xi1, . . . , xiM)
qui correspondent aux M attributs numériques a1, . . . , aM. Par la suite, nous utilisons
indifféremment oi ou xi. Le tableau 1.1 donne un exemple de données possibles.

Objets Attributs
a1 a2 . . . aM

o1 1,32 –4,23 . . . 3,67
...

...
...

...
...

oN 8,98 12,33 . . . 2,75

Tableau 1.1. Exemple de données numériques

1.1.2. Les méthodes de classification

Classifier est le processus qui permet de rassembler des objets dans des sous-
ensembles, tout en conservant un sens dans le contexte d’un problème particulier. Les
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sous-ensembles obtenus représentent une organisation, ou encore une représentation
de l’ensemble des objets. Les relations disponibles entre les objets sont rassemblées
dans une matrice de dissimilarité dans laquelle les lignes et les colonnes correspondent
aux objets. Comme les objets peuvent être représentés par des points dans un espace
numérique à M dimensions, la dissimilarité entre deux objets peut être définie comme
une distance entre les deux points correspondants. Cette matrice de dissimilarité, que
nous noterons D par la suite, est la principale entrée nécessaire à la phase de classifi-
cation. La figure 1.1 présente les différentes variantes que l’on peut trouver parmi les
méthodes de classification [JAI 88].

Figure 1.1. Panorama des méthodes de classification (d’après [JAI 88])

On y distingue les méthodes suivantes :

– classification exclusive/non exclusive. Une classification exclusive est un parti-
tionnement des objets : un objet n’appartient qu’à une classe et une seule. Au contraire,
une classification non exclusive autorise qu’un objet appartienne à plusieurs classes si-
multanément. Les classes peuvent alors se recouvrir ;

– classification supervisée/non supervisée. Une méthode de classification non su-
pervisée (en anglais, on parle de clustering ou de unsupervised learning) n’utilise que
la matrice de dissimilarité D. Aucune information sur la classe d’un objet n’est fournie
à la méthode (on dit que les objets ne sont pas étiquetés). En classification supervisée,
les objets sont étiquetés tout en connaissant leurs dissimilarités. Le problème consiste
alors à construire des hyperplans séparant les objets selon leur classe. L’objectif de
la classification non supervisée est différent du cas supervisé : dans le premier cas, il
s’agit de découvrir des groupes d’objets alors que dans le deuxième, il s’agit d’utiliser
les groupes connus pour découvrir ce qui les différencie, ou afin de pouvoir classer de
nouveaux objets dont la classe n’est pas connue ;
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– classification hiérarchique/partitionnement. Une méthode de classification
hiérarchique construit une séquence de partitions imbriquées, que l’on visualise par
exemple par un dendogramme, alors qu’un partitionnement ne construit qu’une seule
partition des données.

1.1.3. Le problème étudié

La suite de ce chapitre est consacrée aux méthodes de classification développées
pour traiter le problème de la classification non supervisée. Nous nous intéresserons
principalement au problème du partitionnement. Alors que la classification hiérar-
chique est surtout utilisée pour construire des taxonomies dans les domaines de la
biologie, des sciences comportementales ou sociales, les techniques de partitionne-
ment sont surtout utilisées quand l’obtention d’une partition unique est primordiale,
par exemple pour la représentation et la compression de bases de données importantes,
ou encore quand les volumes de données sont importants, dans les applications en dé-
tection d’intrusion par exemple.

Le problème de partitionnement peut être formulé de la façon suivante. Etant don-
nés N points dans un espace métrique à M dimensions, on recherche une partition de
ces points en K classes (ou groupes) de telle sorte que les points d’un même groupe
soient plus similaires entre eux qu’avec les points des autres groupes. La valeur de
K peut ne pas être connue. Comme pour toute méthode non supervisée, la qualité
d’une méthode de partitionnement ne peut être jugée qu’à partir de ses résultats : c’est
l’expert du domaine qui peut déterminer la pertinence des résultats obtenus.

La figure 1.2a montre des données générées selon trois lois de probabilités diffé-
rentes (ici, N = 1 000, M = 2 et K = 3). La figure 1.2b illustre le résultat que l’on
peut attendre d’une méthode de classification non supervisée.
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Figure 1.2. Exemple de classification. Les données brutes (a) et le résultat du
partionnement attendu (b)
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1.1.4. Quelques définitions

Une distance étant définie, elle est assimilable à une mesure de dissimilarité. Etant
donné que nous nous intéressons à des espaces métriques, l’indice de dissimilarité le
plus communément utilisé est la métrique de Minkowski :

dr(xi, x j) =




M∑

k=1

ωk |xik − x jk |r



1
r

(1.1)

ωk est un facteur de pondération que nous considèrerons égal à 1 par la suite. Suivant
la valeur de r, (r ≥ 1) on obtient les mesures suivantes :

– r = 1 : distance de Manhattan ;

– r = 2 : distance Euclidienne ;

– r = ∞ : d∞(xi, x j) = max1≤k≤M |xik − x jk |.

Ces mesures sont souvent utilisées pour des données numériques. Dans le cas de
données symboliques, d’autres distances doivent être utilisées. Par la suite, nous dési-
gnerons la mesure d2(·) par d(·) pour alléger les notations.

1.2. Méthodes de classification à base de grille

Dans les méthodes de classification basées sur une grille, les données à traiter, plus
précisément à classer, sont éparpillées sur une grille à deux dimensions. Les fourmis
sont des agents capables de se déplacer sur la grille (de case en case) et de transporter
les objets (c’est-à-dire les données). Comme dans la nature, le grand nombre d’inter-
actions entre les fourmis et les objets laisse espérer qu’une structure stable se formera
sur la grille (c’est-à-dire qu’une classification naturelle des données apparaîtra). Plu-
sieurs variantes ont été imaginées à partir de ce principe simple (dans le sens où il est
assez proche du modèle de comportement des fourmis) et ont introduit une certaine
efficacité et robustesse, nécessaire en informatique.

1.2.1. Ce que font les fourmis réelles

Le couvain comprend plusieurs stades de développement de la future fourmi. Cha-
cun de ces stades nécessite des soins et des conditions environnementales variables.
Le travail des fourmis s’occupant de l’élevage des jeunes doit donc se baser sur leur
capacité à juger correctement du stade de développement du couvain. Des travaux
expérimentaux montrent que certaines espèces de fourmis sont capables d’organiser
spatialement divers éléments du couvain : les œufs, les larves et les nymphes sont dis-
tribués dans différentes zones du nid, ou alors rangés de façon concentrique dans un
même lieu [DEN 91, FRA 92].
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Le modèle de règles utilisé est relativement simple :

– lorsqu’une fourmi rencontre un élément du couvain, la probabilité qu’elle s’en
empare est d’autant plus grande que cet élément est isolé ;

– lorsqu’une fourmi transporte un élément du couvain, elle le dépose avec une pro-
babilité d’autant plus grande que la densité d’éléments du même type dans le voisinage
est grande.

Pour rassembler en tas un ensemble d’éléments (d’objets) de même type, les
probabilités de ramasser un objet (pp) et de le déposer (pd) ont été explicitées par
J.L. Deneubourg et al. [DEN 91] :

– quand une fourmi ne transporte aucun élément, sa probabilité d’en ramasser un,
rencontré sur son chemin, est donnée par :

pp =

(
kp

kp + f

)2
(1.2)

où kp est une constante positive et f correspond à la proportion d’éléments perçus
dans le voisinage de la fourmi ( f est en quelque sorte une mesure de la densité locale).
Quand il y a peu d’objets dans le voisinage de l’objet convoité par la fourmi, f % kp

ce qui signifie que pp est proche de 1 et l’objet a de fortes chances d’être ramassé.
Inversement, quand le voisinage est dense en éléments, f & kp et alors pp est proche
de 0 ;

– quand une fourmi chargée d’un objet se déplace, sa probabilité de déposer l’objet
est donnée par :

pd =

(
f

kd + f

)2
(1.3)

où kd est une constante positive.

L’évaluation de f est proposée pour une implantation en robotique : f corres-
pond au nombre d’objets rencontrés durant les T derniers déplacements, divisé par
le nombre maximum d’objets qui auraient pu être rencontrés. Les résultats obtenus
par simulation montrent l’apparition de groupes d’objets, les agents ainsi définis per-
mettent donc de ranger une surface sur laquelle des objets ont été éparpillés.

La figure 1.3 donne un exemple de simulation du modèle de J.L. Deneubourg, en
partant d’un ensemble d’objets, uniformément répartis sur la grille à l’instant t = 0.
On constate que, rapidement, trois groupes d’objets se forment, puis, après quatre
millions de mouvements de fourmis, un seul amas est présent sur la grille.

L’adaptation de ce principe à des objets de plusieurs types, par exemple deux : A
et B, peut alors se faire en particularisant f : fA et fB correspondent à la proportion
d’objets de type A et B. Le comportement de rassemblement se transforme alors en
tri, ce qui se rapproche de notre problème de partionnement.
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t=0 t=100 000

t=300 000 t=800 000

t=1600 000 t=4000 000

Figure 1.3. Résultat de l’exécution de l’algorithme de J.L. Deneubourg à
différents instants (en nombre de mouvements de fourmis)

En plus de ce mécanisme d’auto-organisation collective, on peut constater que les
fourmis peuvent aussi se spécialiser pour un certain type d’éléments, par un méca-
nisme d’apprentissage [FRA 92]. L’auto-organisation n’est alors plus seulement spa-
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tiale, mais aussi temporelle. Rappelons aussi que les règles de comportement décrites
sont individuelles, alors que de nombreuses espèces sont capables de transporter col-
lectivement des charges trop lourdes pour un seul individu (par exemple l’espèce Ec-
tatoma ruidum [SCH 97]).

Ces principes ont trouvé leurs premières applications en robotique collective et de
nombreux travaux en découlent [BEC 94, MAR 99, MEL 99].

1.2.2. Les fourmis artificielles

Les travaux précédemment exposés supposent que la discrimination entre les dif-
férents types d’objets soit effectuée sans difficulté. Hors, c’est exactement l’hypothèse
inverse qui est posée pour un problème de partitionnement : étant donné un ensemble
d’objets, on désire y percevoir un certain nombre de groupes ayant chacun une co-
hérence élevée. Dans [GUT 95], H. Gutowitz a proposé des agents-fourmis dont le
comportement reprend le modèle de J.L. Deneubourg, mais qui utilisent une estima-
tion de la complexité locale de leur environnement afin d’encourager les fourmis à
agir dans les zones où les objets sont éparpillés (de nombreuses cases restant vides).
E. Lumer et B. Faieta ont ensuite proposé un algorithme utilisant une mesure de dis-
similarité entre les objets (sous la forme d’une distance euclidienne) [LUM 94]. Les
objets qui, rappelons-le, correspondent à des points d’un espace numérique à M di-
mensions sont plongés dans un espace discret de dimension moindre (typiquement de
dimension 2). Cet espace discret s’apparente alors à une grille G, dont chaque case
peut contenir un objet. Les agents se déplacent sur G et percoivent une région Rs de
s × s cases dans leur voisinage. La figure 1.4 donne un exemple de grille avec deux
fourmis, où l’on peut distinguer le périmètre de détection de l’une d’entre elles. Les
objets sont représentés par des boules dont l’intérieur (« invisible » pour la fourmi)
représente la classe d’origine.

Les formules (1.2) et (1.3) sont modifiées de la façon suivante :

pp(oi) =

(
kp

kp + f (oi)

)2
(1.4)

pd(oi) =

{
2 f (oi) si f (oi) < kd

1 sinon
(1.5)

Comme l’on peut le remarquer, la fonction de densité locale dépend de l’objet
considéré oi et de sa position sur la grille r(oi). Elle est calculée de la manière suivante :

f (oi) = max




1

s2

∑

oj∈Rs(r(oi))

1 −
d(oi, o j)

α
; 0




(1.6)
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f (oi) est alors une mesure de la similarité moyenne de l’objet oi avec les objets o j pré-
sents dans son voisinage. α est un facteur d’échelle déterminant dans quelle mesure la
dissimilarité entre deux objets est prise en compte. L’algorithme 1.1 donne les étapes
de la méthode en utilisant A fourmis {a1, . . . , aA}.
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Figure 1.4. Grille utilisée dans [LUM 94]. Les objets sont dispersés
sur la grille, l’intérieur des objets (« invisible » pour la fourmi) indique la

classe d’origine
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Figure 1.5. Résultat possible de l’exécution de l’algorithme LF sur la grille
de la figure 1.4
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La figure 1.5 donne un résultat possible de l’exécution de l’algorithme de E. Lumer
et B. Faieta (LF) sur la grille de la figure 1.4. On peut remarquer que le nombre de
groupes d’objets (3) ne correspond pas obligatoirement au nombre de classes original
(2).

Algorithme 1.1 Algorithme LF [LUM 94]

1: Placer aléatoirement les N objets o1, . . . , oN sur la grille G
2: pour T = 1 à Tmax faire
3: pour tout a j ∈ {a1, . . . , aA} faire
4: /* Remarque : dans [LUM 94], les fourmis ont un comportement asynchrone

(à chaque itération on choisit aléatoirement une fourmi qui va agir) */
5: si la fourmi a j ne transporte pas d’objet alors
6: si un objet oi est sur la même case que la fourmi a j alors
7: /* on a donc r(oi) = r(a j) */
8: Calculer f (oi) et pp(oi)
9: La fourmi a j ramasse l’objet oi suivant la probabilité pp(oi)

10: fin si
11: sinon
12: /* La fourmi transporte l’objet oi */
13: Calculer f (oi) et pd(oi)
14: si la case r(a j) est vide alors
15: La fourmi a j dépose l’objet oi sur la case r(a j) avec une probabilité

pd(oi)
16: sinon
17: La fourmi a j dépose l’objet oi sur une case libre aléatoirement choisie

dans son 8-voisinage
18: /* Remarque : ce point n’est pas précisé dans [LUM 94] */
19: fin si
20: fin si
21: Déplacer la fourmi a j sur une case voisine non occupée par une autre fourmi
22: fin pour
23: fin pour
24: retourner l’emplacement des objets sur la grille

Des tests ont été d’abord été effectués sur des données artificielles : 200 points
ont été générés dans un espace à deux dimensions ([0, 1] × [0, 1]) suivant quatre
lois gaussiennes de moyenne variable et d’écart-type fixe. La grille utilisée comporte
100 × 100 cases et dix fourmis sont utilisées. Les résultats obtenus montrent que gé-
néralement l’algorithme obtient plus de classes qu’il n’en existe dans la distribution
initiale. E. Lumer et B. Faieta ont apporté un certain nombre d’améliorations pour
réduire cette tendance :

– chaque fourmi a été dotée d’une vitesse v pouvant varier entre 1 et vmax = 6.
Le calcul de f (oi) a été modifié pour que les fourmis les plus rapides soient moins
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sensibles à la dissimilarité entre deux objets que les plus lentes ;

– chaque fourmi dispose d’une mémoire à court terme lui permettant de se rappeler
de l’emplacement des m derniers objets qu’elle a déposés. A chaque objet ramassé, la
fourmi compare les caractéristiques de cet objet aux m objets de sa mémoire et se
dirige alors vers le plus similaire. Cette technique permet de réduire le nombre de
groupes d’objets équivalents ;

– comme les objets ont de moins en moins de chances d’être déplacés, un méca-
nisme de redémarrage a été ajouté : si une fourmi n’a pas effectué d’action depuis un
certain temps, elle peut détruire un groupe en ramassant un objet.

Par défaut, les paramètres ont les valeurs suivantes : kp = 0,1, kd = 0,15, s = 3,
α = 0,5 et Tmax = 106.

Mais l’importance de l’algorithme LF ne réside pas tant dans les résultats obte-
nus. C’est le passage du modèle de comportement des fourmis à la résolution d’un
problème de classification qui s’est avéré important, en constatant notamment les
nombreux travaux qui ont visé à améliorer et étendre les capacités de LF. Avant de
présenter ces extensions, nous illustrons le comportement de LF sur le jeu de données
générées artificiellement, montré au début de ce chapitre (voir figure 1.2).

La figure 1.6 présente une exécution de l’algorithme LF. On constate que, très rapi-
dement (après 250 000 mouvements de fourmis), des amas homogènes se sont formés
(rappelons que si nous, nous pouvons distinguer sur la figure la classe de chaque ob-
jet, les fourmis, elles, en sont incapables et ne disposent que de la distance entre deux
objets dans l’espace de la figure 1.2). Quand le nombre d’itérations augmente, on
constate bien l’augmentation de la taille des groupes et la diminution des objets isolés
sur la grille. Cependant, avec un million de déplacements, même si les tas construits
sont bien homogènes, nous sommes encore très loin de découvrir les trois classes
d’origine.

Afin de se rendre compte de la sensibilité de certains choix algorithmiques, nous
présentons, dans la figure 1.7, la même expérience que celle décrite au paragraphe
précédent (en prenant la même distribution initiale des objets sur la grille). Seule la
ligne 17 de l’algorithme 1.1 a été interprétée différemment : pour la figure 1.7, les
fourmis déposent l’objet sur la case de leur voisinage qui maximise la valeur de f
alors que, pour l’expérience de la figure 1.6, le choix de la fourmi est uniformément
aléatoire. On constate de façon très visible que ce point d’implémentation est critique :
dans cette deuxième expérience, les tas se forment de façon plus compacte et plus
rapidement. L’interprétation visuelle, même si elle est de portée limitée, comme nous
le verrons plus tard, semble beaucoup plus facile dans cette deuxième expérience.
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t=0 t=250 000

t=500 000 t=1 000 000

Figure 1.6. Résultats de l’exécution de l’algorithme LF sur les données de la figure 1.2. Ici,
quarante fourmis ont été utilisées, la grille a une dimension de 100 × 100 et les paramètres ont
les valeurs suivantes : kp = 0,1, kd = 0,15 et α = 0,5. La grille est montrée aux instants t =
0, 250 000, 500 000 et 1 000 000 (en nombre de déplacements de fourmis). Dans cet exemple,
les fourmis choisissent aléatoirement une case libre de leur voisinage pour déposer leur objet.

Cet algorithme LF a été expérimenté sur des bases de données de taille importante
et les résultats, tant du point de vue de la classification que de l’intérêt de la repré-
sentation planaire, se sont avérés prometteurs1. Les principales critiques concernent le
manque de comparaisons avec d’autres méthodes de classification, ainsi que le temps
de calcul relativement important (Tmax = 106). De plus, l’interprétation des résultats
devient hasardeuse quand la taille de la base augmente, puisque la frontière entre deux

1. Lumer E., Faieta B., Exploratory Database Analysis via Self-Organization, non publié, 1995.
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groupes d’objets peut être réduite à une case vide, alors que ces deux groupes peuvent
représenter deux groupes d’objets très distincts.

t=0 t=250 000

t=500 000 t=1 000 000

Figure 1.7. Résultats de l’exécution de l’algorithme LF sur les données de la figure 1.2. Ici,
quarante fourmis ont été utilisées, la grille a une dimension de 100 × 100 et les paramètres
ont les valeurs suivantes : kp = 0,1, kd = 0,15 et α = 0,5. La grille est montrée aux instants
t = 0, 250 000, 500 000 et 1 000 000 (en nombre de déplacements de fourmis). Les fourmis
déposent leur objet sur la meilleure case vide de leur voisinage.

1.2.3. Extensions

L’algorithme LF a été enrichi de plusieurs fonctionnalités, afin : 1) d’augmenter la
vitesse de convergence des fourmis vers une solution stable, 2) d’améliorer la robus-
tesse de la méthode vis-à-vis de différents jeux de données, mais aussi des différentes
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exécutions et 3) de faciliter le paramétrage de l’algorithme, notamment en limitant le
nombre de paramètres.

Dans [MON 99, MON 01], N. Monmarché et al. proposent l’algorithme AntClass
et couplent l’algorithme LF avec l’algorithme des centres mobiles (plus connu sous
le nom d’algorithme des k-means) afin de contrer les erreurs minimes laissées par les
fourmis. Ils introduisent également des fourmis capables de transporter plusieurs ob-
jets simultanément, ainsi que la possibilité de stocker plusieurs objets sur une même
case (afin de faciliter la lecture des résultats). AntClass a ainsi permis de calibrer le tra-
vail des fourmis, afin de réduire rapidement le nombre de classes laissées sur la grille
par l’algorithme LF seul. La vitesse de convergence ainsi été nettement améliorée tout
en améliorant la qualité de la classification obtenue. Dans sa version la plus efficace,
AntClass utilise les fourmis en deux étapes : une première étape, où les fourmis tra-
vaillent sur les objets, puis, après un passage par l’algorithme k-means, les fourmis
travaillent sur les tas d’objets, pour finir par un deuxième passage par l’algorithme k-
means. Cette stratégie permet d’obtenir, en quelques milliers d’itérations, des résultats
beaucoup plus stables et proches du partionnement recherché.

Dans [VIZ 05a], puis [VIZ 05b], les auteurs présentent un travail expérimental as-
sez précis sur l’algorihme A2CA (Adaptive Ant Clustering Algorithm), qui introduit
des améliorations dans l’algorithme LF, telles que la variation du paramètre kp, la
variation de la vision s et l’utilisation de phéromones (similairement à l’idée déve-
loppée dans [SHE 04], qui s’inspire du comportement de construction du nid chez les
termites).

Dans [KAN 03], P. Kanade et L. Hall reprennent les travaux de N. Monmarché et
al. et combinent l’algorithme AntClass avec l’algorithme classique de classification
FCM (c-means flou). Puis, dans [KAN 04], les mêmes auteurs ont choisi de combiner
FCM avec la métaheuristique ACO : une colonie de fourmis est utilisée pour fournir
la partition initiale de centres de classe à l’algorithme FCM.

Dans [SCH 04], une nouvelle amélioration de l’algorithme AntClass a été propo-
sée. Les auteurs se basent sur des règles floues pour modéliser le comportement des
fourmis. De plus, le choix de transporter un ou plusieurs objets à la fois est fait selon
un mécanisme de seuil de réponse à des stimuli, inspiré par les fourmis [BON 98]. Ce
mécanisme a permis de s’affranchir de la notion de phase introduite dans AntClass,
ainsi que le recours à l’algorithme des k-means.

D’autres améliorations ont été apportées à l’algorithme LF : avec l’algorithme
ACluster, V. Ramos et J. Merelo [RAM 02] utilisent le principe de stigmergie observé
chez les fourmis réelles pour permettre aux fourmis artificielles de ne se mouvoir que
dans les zones où il y a des objets, pour diminuer le nombre d’itérations. En effet,
chaque fourmi qui se déplace laisse une trace de phéromone qui permettra aux autres
fourmis de choisir la direction dans laquelle aller. Ce mécanisme conduit à ce que les
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densités de phéromones seront plus importantes dans les zones de la grille compor-
tant des objets et très faibles dans les endroits où il y en a peu. D’autre part, si une
classe disparaît de la grille, la phéromone tend à s’évaporer dans sa direction, ce qui
permet d’éviter que les fourmis ne se dirigent vers des directions non intéressantes.
On remarque alors qu’avec ACluster, la mémoire individuelle de chaque fourmi est
remplacée par une mémoire collective pour toute la colonie, et transmise par l’envi-
ronnement.

Dans [HAN 02], J. Handl et B. Meyer ont également amélioré le modèle proposé
par E. Lumer et B. Faieta et l’ont utilisé pour la classification des documents issus
de résultats de moteurs de recherche. L’intérêt de cet algorithme est de produire une
classification visuelle des données, à partir d’un tas d’objets répartis sur une grille.
La classification résultante est ensuite représentée par une carte, appelée « carte de
sujets thématiques » (ou carte des centres d’intérêts), où les documents similaires sont
affichés aux mêmes endroits et les dissimilaires dans des localisations plus éloignées.
Dans ce modèle, les auteurs introduisent une stratégie adaptative pour déterminer la
valeur de α. La méthode consiste à initialiser α à 0,1 et à l’augmenter progressive-
ment, par pas de 0,01, jusqu’à la valeur 1, après chaque séquence de 250 itérations
dans laquelle il n’y a pas eu assez de ramassages et de dépôts d’objets. Un nouveau
paramètre spécifique à chaque fourmi a été intégré pour réduire la perte d’efficacité
des fourmis liée à la présence de points aberrants (si une fourmi porte un objet qui ne
ressemble à aucun autre objet, elle risque de le garder jusqu’à la fin de l’algorithme). Il
s’agit d’un compteur d’erreurs qui est incrémenté à chaque fois que la fourmi dépose
son objet à une mauvaise position ; une fois que ce compteur atteint la valeur 100, la
fourmi décide de déposer son prochain objet au hasard. Les fourmis peuvent égale-
ment effectuer des sauts qui peuvent atteindre jusqu’à 50 % de la taille de la grille,
ce qui favorise la disparition des premières petites classes. Une autre amélioration du
comportement des fourmis a été apportée par ces mêmes auteurs et consiste à redi-
riger la fourmi, une fois qu’elle a déposé sa charge, vers une case contenant déjà un
document (évitant ainsi la perte de temps liée à la recherche d’objet). Comme nous
l’avons dit, dans sa version originale, ce travail se proposait de répondre à la problé-
matique de préservation du voisinage (plus connu sous le terme de topographic map),
mais les auteurs ont conclu par la suite que les garanties offertes par les fourmis sur la
qualité « géographique » (ou topologique) et visuelle de la présentation des résultats
était limitée [HAN 06].

Dans [HAN 06], l’algorithme précédent a ainsi été amélioré pour donner ATTA
(Adaptive Time-dependent Transporter Ants) dans lequel de nombreuses modifica-
tions ont été apportées au modèle d’origine : les formules de calcul des probabilités
de dépôt ou de prise ont rendu les choix des fourmis plus déterministes dans les cas de
densité faible (pour prendre) ou élevée (pour déposer). Egalement, le rayon de percep-
tion des fourmis est devenu variable et les fourmis ont une mémoire à court terme avec
des capacités d’anticipation. Enfin, et cela éloigne les fourmis artificielles des fourmis
réelles, les fourmis se déplacent sur la grille uniquement lorsqu’elles transportent, et
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cherchent donc à déposer, un objet. Sinon, elle obtiennent automatiquement un objet,
sans avoir à le « chercher » sur la grille. Cette innovation tente de rendre les déplace-
ments des fourmis plus efficaces pour les besoins de la classification (un peu comme
l’utilisation de l’algorithme des centres mobiles, qui n’existe pas dans la nature, mais
qui permet à peu de frais d’améliorer le résultat obtenu par les fourmis seules). Ce-
pendant, s’il a été montré que les fourmis obtenaient de bons résultats, en particulier
quand le nombre de données augmente, il n’y a pas (encore) d’intérêt particulier à
utiliser les fourmis pour transcrire la structure topologique sous-jacente des données.

La gestion de la mémoire des fourmis dans LF a également été étudiée en se ba-
sant sur l’algorithme ATTA de [HAN 06], pour tenter de rendre celle-ci plus efficace
[PET 08]. De plus, la densité locale perçue par les fourmis a été modifiée en utili-
sant des fonctions à noyau (afin d’intensifier la perception proche des fourmis). Ces
améliorations ont donné l’algorithme AntKSiMM.

1.3. Méthodes de classification fourmi-donnée

Dans cette section, nous présentons des travaux qui n’ont pas repris l’environne-
ment de la grille pour organiser les déplacements des fourmis. L’origine biologique
est souvent différente de l’activité de tri proprement dite des fourmis, ce qui explique
l’éloignement par rapport au concept de grille. Cependant, c’est encore de comporte-
ments collectifs que l’on attend l’émergence d’une structure permettant de résoudre
un problème de classification.

1.3.1. Comportement de reconnaissance coloniale

Dans une colonie de fourmis, les individus peuvent développer un mécanisme de
fermeture coloniale, comparable au système immunitaire chez l’être humain, qui leur
permet de protéger leurs nids en reconnaissant et rejetant les intrus. Cette fermeture se
manifeste grâce à un système de reconnaissance basé sur des messages chimiques por-
tés par chaque individu (une sorte de carte d’identité odorante), servant ici à l’identifier
comme étant un membre d’un nid. Cette odeur est constituée de manière collective par
des échanges chimiques répétés continuellement entre les membres de la colonie (voir
figure 1.8).

N. Labroche et ses collègues [LAB 02] ont proposé un modèle pour ce système
d’identification chimique et, dans un deuxième temps, ont adapté ce modèle au pro-
blème de la classification. Dans ce modèle, chaque fourmi artificielle est associée à une
donnée à classer et dont l’odeur est déterminée par les valeurs prises par les attributs
décrivant cette donnée. Les fourmis effectuent des rencontres aléatoires et décident
qu’elles appartiennent ou non au même groupe, en fonction de cette odeur. Il en ré-
sulte alors l’établissement de groupes de fourmis avec une odeur homogène dans un
groupe et donc l’émergence d’une classification.
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Figure 1.8. Dans la nature, lorsque deux fourmis se rencontrent, il se produit une phase d’an-
tennation, durant laquelle chacune étudie le visa chimique imprégné sur la cuticule de l’autre.
Plus cette phase est longue, plus l’analyse est précise, ce qui indique que les fourmis ont eu,
précédemment, peu de rapports entre elles (photo N. Monmarché).

Dans l’algorithme AntClust [LAB 03], une fourmi artificielle est considérée
comme un ensemble de paramètres numériques qui évoluent selon un ensemble de
règles comportementales. Ces règles s’appliquent lors de la rencontre entre deux four-
mis et reproduisent les principes de reconnaissance chimique. Une fourmi i est ainsi
caractérisée par les propriétés suivantes :

– le nid d’appartenance de la fourmi i, noté Labeli ;

– l’odeur génétique de la fourmi i, notée Genomei, et qui correspond à un objet
de la base à classer. Suite à une rencontre, les deux fourmis comparent leurs génomes
pour évaluer leur similarité ;

– le seuil d’acceptation de la fourmi i, noté Templatei, est une valeur réelle com-
prise entre 0 et 1. Ce seuil est appris par chaque fourmi durant une phase d’initialisa-
tion (similairement à la phase d’ontogénèse chez les fourmis réelles). Ainsi, chaque
fourmi i rencontre d’autres fourmis durant un nombre fixe d’itérations. A chaque ren-
contre, la fourmi évalue la similarité de son génome avec celui de la fourmi rencontrée.
Le seuil d’acceptation résultant ici est une fonction des similarités moyennes et maxi-
males observées durant cette période. Il est mis à jour après chaque rencontre réalisée
par la fourmi i :
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Ti =
moy(Sim(i, ·)) +max(Sim(i, ·))

2
(1.7)

où Sim(i, j) représente la similarité entre les fourmis i et j ;

– l’estimateur Mi indique la proportion de rencontres effectuées par la fourmi i
avec les membres de son nid. Il est incrémenté chaque fois que la fourmi i rencontre
une autre fourmi qui porte le même label, et décrémenté dans le cas contraire ;

– l’estimateur M+i indique la proportion de rencontres positives avec les membres
du nid (une rencontre est dite positive s’il y a acceptation entre les deux fourmis). Il est
incrémenté chaque fois que la fourmi i réalise une rencontre positive avec un membre
de son nid et décrémenté s’il n’y a pas d’acceptation. Si Mi permet à une fourmi
d’estimer la taille de son propre nid, M+i mesure l’intégration d’une telle fourmi dans
son propre nid ;

– l’âge de la fourmi i, noté Ai, initialisé à 0 et incrémenté chaque fois que la fourmi
i en rencontre une autre. Ce paramètre est utilisé pour mettre à jour la valeur de seuil
d’acceptation, puisque, dans leur modèle, N. Labroche et al. intègrent le fait que les
fourmis apprennent d’autant moins qu’elles sont âgées. Ai est remis à zéro à chaque
fois qu’une fourmi se fait exclure de son propre nid et qu’elle doit reprendre le proces-
sus de rencontres depuis le début. De ce fait, l’âge reflète la stabilité d’appartenance
de la fourmi à son nid.

La structure générale de l’algorithme peut être divisée en trois parties :

1) phase d’apprentissage : ou phase d’initialisation, durant laquelle chaque fourmi
artificielle va réaliser des rencontres pour estimer sa ressemblance moyenne avec les
autres individus ; à la fin de cette étape, chaque fourmi i dispose d’un seuil d’accepta-
tion Templatei ;

2) phase de création de groupe, appelée aussi phase de convergence de label ; ainsi
les auteurs ont simulé un nombre fini de rencontres entre les fourmis de façon à ce
que celles-ci trouvent le label (le nid) qui correspond le mieux à leur génome. Pour
ce faire, chaque fourmi dispose d’un seuil d’acceptation qu’elle a appris durant la
phase précédente, et l’utilise, en appliquant un ensemble de règles comportementales,
pour savoir si elle doit accepter les fourmis rencontrées. Le mécanisme d’acceptation
est défini par une relation symétrique entre deux fourmis i et j et dans laquelle la
similarité entre les deux génomes est comparée aux templates des deux fourmis (ce
qui correspond à la phase d’antennation chez les fourmis réelles) :

A(i, j) ⇔ (Sim(i, j) > Ti) et (Sim(i, j) > T j) (1.8)

3) phase de destruction de groupe : il s’agit de détruire les nids non pertinents,
suivant un ensemble de règles.
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L’ensemble des règles comportementales est défini comme suit :

– règle 1 : création d’un nouveau nid : si deux fourmis, qui n’ont pas de nid, se
rencontrent et s’acceptent mutuellement, un nouveau nid est créé et le label de deux
fourmis est initialisé à la valeur de l’indice de ce nid ;

– règle 2 : ajout d’une fourmi sans label à un nid existant : lorsqu’une fourmi, qui
n’a pas de nid, rencontre et se fait accepter par une autre fourmi qui appartient déjà à
un nid, la fourmi qui est seule rejoint l’autre dans son nid ;

– règle 3 : rencontre positive entre deux fourmis appartenant à un même nid : si
deux fourmis d’un même nid se rencontrent et s’acceptent, les estimateurs M et M+

sont incrémentés. Chaque fourmi se considère ainsi plus intégrée à son propre nid,
puisqu’il y a acceptation mutuelle avec un autre membre du nid ;

– règle 4 : rencontre négative entre deux fourmis appartenant à un même nid :
lorsque deux fourmis d’un même nid se rencontrent et ne s’acceptent pas, la fourmi
la moins intégrée est éjectée, et tous ses paramètres sont remis à zéro, à l’exception
de son template et de ses valeurs de similarité moyenne et maximale. Ceci permet de
retirer des nids les fourmis qui n’étaient pas optimalement placées pour leur permettre
d’en trouver un plus approprié ;

– règle 5 : rencontre et acceptation entre deux fourmis de nids différents : dans le
cas où deux fourmis qui n’appartiennent pas au même nid s’acceptent, il y aura un
transfert de la fourmi qui appartient au nid le plus petit vers le nid le plus grand.

L’algorithme AntClust a été comparé de façon expérimentale à AntClass et obtient
des résultats compétitifs. Il faut garder à l’esprit que l’avantage d’éliminer la grille
dans les algorithmes de fourmis est ici contrebalancé par une augmentation du nombre
de paramètres à régler.

1.3.2. Comportement d’auto-assemblage

Dans [AZZ 03], H. Azzag et al. utilisent le principe d’auto-assemblage observé
chez certaines espèces de fourmis : des fourmis se fixent progressivement à un sup-
port fixe, puis, successivement aux fourmis déjà fixées, afin de construire une struc-
ture vivante. Ce mécanisme est utilisé pour résoudre le problème de classification
hiérarchique non supervisé. Ainsi, des fourmis artificielles vont, de manière similaire
à l’auto-assemblage observé dans la nature, construire un arbre. Comme dans l’ap-
proche AntClust, présentée dans la section précédente, chaque fourmi représente une
donnée. Les déplacements et les assemblages des fourmis sur cet arbre dépendent de
la similarité entre les données. Le comportement d’auto-assemblage observé chez les
fourmis réelles est modélisé par les règles suivantes :

– les fourmis construisent ce type de structure vivante à partir d’un point de départ
sur un support fixe (tige, feuille, etc.) ;
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– des fourmis peuvent se déplacer sur la structure en cours de construction, comme
s’il s’agissait d’une structure fixe ;

– les fourmis peuvent se fixer, a priori, n’importe où sur la structure, puisqu’elles
peuvent atteindre tous les points qui la composent ;

– la majorité des fourmis qui composent la structure peuvent être bloquées sans
aucune possibilité de déplacement ;

– un certain nombre de fourmis (généralement beaucoup plus réduit que celui du
point précédent) sont reliées à la structure, mais par un lien qu’elles maintiennent
d’elles-mêmes, et peuvent donc se détacher de la structure comme elles le veulent ;

– on observe des phénomènes de croissance, mais aussi de décroissance de la
structure (des fourmis qui se décrochent de la structure).

Cet ensemble de règles constitue le squelette de la méthode AntTree proposeé par
H. Azzag et al. et dont le principe est le suivant : chaque fourmi fi, i ∈ {1, . . . , n},
représente un nœud de l’arbre à construire, c’est-à-dire une donnée à classer. Partant
d’un point de départ, le support, matérialisé par un nœud fictif f0, les fourmis vont pro-
gressivement se fixer sur ce point initial, puis, successivement sur les fourmis fixées
à ce support ; et ainsi de suite, jusqu’à ce que toutes les fourmis soient rattachées à la
structure. Tous ces déplacements et ces accrochages dépendent de la valeur de la simi-
larité Sim(i, j) entre les données, et du voisinage local de la fourmi en déplacement.
Lors de la construction de la structure, chaque fourmi fi est, soit en déplacement sur
le graphe, soit connectée à celui-ci (voir figure 1.9a). Dans le premier cas, fi est libre
de se déplacer sur l’une des voisines de la fourmi sur laquelle elle se trouve, ou vers
le support. Dans le deuxième cas, fi ne pourra plus se dégager. Dans leurs travaux,
les auteurs ont considéré le fait que chaque fourmi a un seul lien sortant vers d’autres
fourmis et ne peut avoir plus de Lmax liens connectés à elle, venant d’autres fourmis
(arbre ayant au plus Lmax fils par nœud).

Initialement, toutes les fourmis sont placées sur le support f0. Elles vont chacune
disposer d’un seuil de similarité (S Sim) et d’un seuil de dissimilarité (S Dissim), qui sont
initialisés respectivement à 1 et à 0. Une fourmi fi va se connecter sous un nœud
existant de l’arbre (fourmi fpos), si elle est suffisamment similaire à ce nœud, mais
également suffisamment dissimilaire aux fils de ce nœud : fi formera donc une sous-
classe de fpos, qui sera la plus dissimilaire possible aux autres sous-classes de fpos

(figure 1.9b).

Sinon, fi se déplace aléatoirement dans l’arbre à la recherche d’un autre emplace-
ment pour se fixer. Au fur et à mesure que la fourmi fi échoue dans ses tentatives d’ac-
crochage à la structure, elle est rendue plus tolérante, afin d’augmenter ses chances de
se connecter à la prochaine itération la concernant : son seuil de similarité est diminué,
et son seuil de dissimilarité est augmenté. Le cas particulier du support f0 est traité
comme suit : une fourmi se connecte au support si elle est suffisamment dissimilaire
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aux autres fourmis déjà connectées, directement sur f0. Cela signifie que l’on vient de
construire une nouvelle classe au plus haut niveau de l’arbre et que cette classe doit
se distinguer le plus possible des autres déjà créées. L’algorithme se termine lorsque
toutes les fourmis sont connectées. Les sous-arbres apparaissant au premier niveau
de l’arbre, juste sous le support f0, constituent le résultat de la classification trouvée
par l’algorithme. Chaque sous-arbre correspond à une classe constituée de toutes les
données présentes dans ce sous-arbre (figure 1.10).

(a) (b)

Figure 1.9. (a) Les fourmis libres se déplacent en partant du support,
et choisissent une fourmi déjà fixée. (b) La fourmi en déplacement considère

les voisines de sa position courante, pour prendre sa décision

1.4. Quelques exemples d’applications

Cette section donne quelques exemples d’applications des algorithmes précédem-
ment exposés.

Les travaux de E. Lumer et B. Faieta ont inspiré P. Kuntz, P. Layzell et D. Snyers
[KUN 97, KUN 98] pour résoudre le problème du partitionnement de graphe. A la
place des objets manipulés par l’algorithme LF, les sommets d’un graphe sont répartis
sur une grille à deux dimensions et les agents-fourmis rassemblent les sommets en
fonction de leur connexité dans le graphe. Les applications de ce type d’approche
vont de la conception de circuits VLSI à la représentation géométrique de graphes. Le
sujet de la visualisation n’est pas particulièrement abordé dans ce chapitre, mais cela
reste un point important dans le domaine de la classification [KUN 99]. Ces travaux
seront également abordés au chapitre 5.
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Figure 1.10. Pour utiliser l’arbre construit par les fourmis comme résultat
d’une classification, il suffit de considérer les branches partant du support

On peut trouver une version supervisée de ces algorithmes dans [BON 99], se ba-
sant sur la capacité des insectes sociaux à suivre des patrons, par exemple mis en
œuvre lors de la construction d’une termitière.

Les travaux de A. Langham et P. Grant [LAN 99a, LAN 99b] portent aussi sur
le partitionnement de graphe. Le problème consiste à trouver un partitionnement de
graphe de façon à minimiser le nombre de coupures entre les partitions. Ce genre de
problème est rencontré dans les systèmes de simulation où les traitements sont répar-
tis sur plusieurs processeurs. L’objectif est de construire des groupes de traitement (un
traitement est représenté par un sommet du graphe) de tailles relativement homogènes,
afin de minimiser les communications entre processeurs (arcs du graphe). Les som-
mets du graphe sont répartis sur une grille, en tenant compte de leur connectivité. Ils
représentent la nourriture que plusieurs colonies de fourmis tenteront de ramasser. Ces
colonies de fourmis sont aussi placées sur la grille, mais à une position non aléatoire
(la répartition des nids est faite en fonction de la dispersion de la nourriture). La stra-
tégie individuelle des fourmis est élaborée par programmation génétique. La capture
d’un sommet-proie est décidée de telle sorte que le nombre de coupures occasionnées
ne soit pas trop important. En fonction du nombre de coupures générées, la nourriture
possède un certain poids. Si ce poids est trop important, les fourmis peuvent collaborer
pour ramener cette nourriture au nid. Un groupe de sommets est constitué des som-
mets ramenés au même nid. La partition obtenue correspond aux groupes de sommets
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obtenus. Les graphes de grande taille sont traités en plusieurs étapes : les premières
étapes manipulent des groupes de sommets et les dernières étapes traitent les sommets
individuellement. Les résultats présentés portent sur des graphes comportant depuis
286 sommets, avec 1 046 arcs, jusqu’à 4 720 sommets, avec 13 722 arcs. Sur ces
exemples, la méthode inspirée du fourragement des fourmis donne les meilleurs résul-
tats, concernant la minimisation du nombre de coupures entre les groupes de sommets
formés, par rapport à deux autres méthodes classiques.

Dans [ABR 03], les auteurs ont repris l’algorithme ACluster et l’ont appliqué dans
le domaine d’Internet. Dans le même domaine, l’algorithme AntClust a été conçu pour
analyser les journaux de connexions des utilisateurs d’un site Internet [LAB 03] (Web
usage mining).

W. Wong et W. Wei s’intéressent au problème de la construction d’ontologies. Ce
problème peut s’aborder avec des techniques de classification non supervisée pour
constituer des groupes de termes se rapportant à un même concept. Comme les corpus
d’apprentissage de ces ontologies sont en permanente évolution, les auteurs cherchent
à profiter des capacités d’adaptation des fourmis en utilisant des ressources d’in-
formation du web (Google et Wikipedia). L’algorithme proposé, appelé TTA (Tree-
Traversing Ant) construit un arbre binaire contenant les termes en partant d’un nœud
initial (la racine) qui, au démarrage, contient tous les termes à classer. Les fourmis se
saisissent d’un terme dans la racine et le déplacent vers l’un des deux nœuds fils, en
fonction d’une mesure de similarité entre deux termes. Cette similarité est construite
en interrogeant le moteur de recherche Google. Ensuite, l’arbre construit est corrigé
en utilisant la structure de graphe de l’encyclopédie en ligne Wikipedia. Etrangement,
les auteurs présentent leur algorithme comme une suite logique de l’algorithme de
J. Handl et al. [HAN 06], alors que les similitudes sont assez minces.

Dans [OUA 02] et [OUA 07], les auteurs traitent le problème de segmentation
d’image comme un problème de classification de pixels. Chaque pixel est affecté à
une classe, en fonction d’un ou plusieurs attributs de ce pixel. Dans [OUA 02], une
nouvelle approche pour la segmentation des images, basée sur le formalisme ACO
(optimisation par colonies de fourmis), est combinée avec la théorie des champs de
Markov. L’algorithme de classification proposé, appelé ACS-MRF, commence en pla-
çant aléatoirement un nombre fini de fourmis artificielles sur une grille de pixels. A
chaque itération, chaque fourmi construit une partition possible de l’image, en affec-
tant les pixels aux classes les plus probables. La fourmi choisit la classe d’affectation
du pixel selon une information de phéromone et une heuristique donnée : la classe
la plus proche du pixel, en termes d’intensité, et qui préserve la continuité spatiale.
A la fin de chaque itération, on mesure la qualité de la partition obtenue par chaque
fourmi. Cette qualité est définie comme le rapport de la mesure de la variance entre les
clusters à la variance à l’intérieur des clusters. L’objectif de l’algorithme est de trou-
ver la partition optimale qui maximise cette mesure de qualité. Ensuite, deux mises à
jour de phéromone sont effectuées. Une mise à jour locale est effectuée, une fois que
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chaque fourmi a terminé son cycle (tous les pixels sont affectés à des classes) et une
mise à jour globale est effectuée uniquement par la fourmi qui a obtenu la meilleure
partition, à la fin de chaque itération de l’algorithme. Dans [OUA 07], les auteurs re-
prennent les travaux de [LUM 94] et [MON 01], et présentent une nouvelle approche
pour la classification non supervisée des images, appelée AntClust, et dans laquelle les
auteurs améliorent les points concernant le support des objets à classer (les fourmis
ne se déplacent pas sur une grille, mais plutôt sur un tableau) et les comportements
de ramassage et de dépôt de pixels par les fourmis sont guidés par leurs expériences
personnelles et celles de leurs congénères.

1.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les principes de la classification automatique
par des fourmis artificielles. Il ne s’agissait pas ici de faire un état de l’art exhaus-
tif (voir [HAN 07] pour cela), mais plutôt de donner un point de départ précis pour
l’implémentation de ces techniques.

Algorithme Références

Ants basic [DEN 91]
Complexity seeking ants [GUT 95]
LF [LUM 94]
AntClass [MON 99, MON 01]
A2CA (Adaptive Ant Clustering Algorithm) [VIZ 05a, VIZ 05b]
ACluster [RAM 02]
AntTree [AZZ 03]
AntClust [LAB 03]
ATTA [HAN 06]
ACS-MRF [OUA 07]
TTA [WON 07]
AntKSiMM [PET 08].

Tableau 1.2. Récapitulatif des algorithmes présentés dans ce chapitre
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Chapitre 2

Robotique collective et mobile inspirée par les
insectes

2.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de donner un aperçu des recherches menées dans
le domaine de la robotique autonome (aussi appelée robotique mobile), c’est-à-dire
concernant les robots capables de se déplacer seuls et sans contrôle centralisé. Nous
nous focaliserons sur les robots « bio-inspirés » (on peut aussi parler de robotique bio-
mimétique), dont la structure matérielle ou logicielle est inspirée des caractéristiques
et comportements que l’on peut observer dans la nature. Dans cette catégorie encore
large (voir [MEY 08]), nous nous intéresserons au paradigme des insectes, et plus
précisément des fourmis.

D’un point de vue général, le but poursuivi par la robotique « insecte-inspirée »
est de construire des robots qui gagnent en efficacité, robustesse ou autonomie. En
robotique biomimétique, on peut distinguer deux voies principales de recherche :

– robotique autonome : ce sont principalement les capacités individuelles (cogni-
tives, perceptives) des insectes, ou des animaux en général, qui sont utilisées (pour la
navigation principalement). Ce genre d’approche peut en général s’inspirer de n’im-
porte quel insecte et n’est souvent pas spécifique aux fourmis, car les caractéristiques
de ces dernières ne sont pas, d’un point de vue individuel, particulièrement diffé-
rentes des autres insectes (par exemple, de nombreux insectes utilisent aussi des phé-
romones) ;

Chapitre rédigé par Paulo U, Nicolas Ḿ et Pierre G.
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– robotique collective : dans ce cas, les capacités sociales et comportements col-
lectifs des fourmis sont directement mis à profit : ce sont les capacités de collecte de
nourriture, de division des tâches, de navigation en groupe qui sont intéressantes dans
ce cas.

Ce chapitre suit donc ce découpage : dans la section 2.2, seront présentés un certain
nombre de travaux concernant l’autonomie en robotique inspirée par les insectes. Puis,
dans la section 2.3, nous aborderons l’aspect collectif.

2.2. Robotique autonome

2.2.1. Introduction

La capacité à être autonome est facilement considérée comme une marque d’in-
telligence. Afin de positionner le thème de la robotique autonome (ou mobile), on
peut citer la définition de R. Arkin concernant l’intelligence que l’on peut attendre, de
façon raisonnable, d’un robot [ARK 98] :

Un robot intelligent est une machine capable d’extraire des informa-
tions de son environnement et d’utiliser ses connaissances sur son monde
pour se déplacer sans danger, afin de satisfaire ses objectifs.

Dans le cas des robots-insectes, nous verrons que c’est la capacité à extraire des
informations de leur environnement qui fait leur intelligence, au sens de R. Arkin.
Ensuite, la notion d’« utilisation de ses connaissances sur son monde » fait référence à
des robots forcément plus évolués que les insectes, dont il est difficile d’appréhender
la connaissance du monde qui les entoure.

Dans la catégorie des robots autonomes, les robots humanoïdes peuvent aussi être
considérés comme des robots inspirés de la nature mais, par leur degré de sophistica-
tion, ils constituent une classe à part de robots et mettent en œuvre les techniques les
plus avancées en intelligence artificielle [BRO 99]. Par exemple, en plus de la loco-
motion bipède, les robots humanoïdes se doivent d’interagir avec leur environnement
d’une façon aussi proche que possible des modes de communication humains (parole,
vision, etc.). Cependant, de par certaines de leurs capacités, les principes qui leur sont
nécessaires se retrouvent dans des robots mobiles plus simples.

Egalement dans la catégorie des robots autonomes, les robots-véhicules font réfé-
rence à des robots dont la problématique est centrée sur leur capacité à se déplacer sur
un terrain accidenté, et c’est en général leur fiabilité à toute épreuve qui prévaut (en
particulier pour des applications militaires).

L’influence première de l’intelligence artificielle (IA) sur la robotique a poussé
les pionniers à considérer l’intelligence humaine comme modèle de référence pour la
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manipulation des connaissances et leurs représentations à l’intérieur des robots. C’est
donc tardivement, après les déceptions rencontrées en IA, et grâce à de nombreux
progrès dans les domaines des capteurs, des actionneurs et des calculateurs, que les
modèles inspirés de formes de vie moins sophistiquées ont finalement vu le jour.

Dans le cadre de la robotique bio-inspirée, les concepteurs ont été influencés par
plusieurs courants de pensée :

– la psychologie comportementale, qui favorise l’utilisation de mécanismes
stimulus-réponse pour l’expression de comportements ;

– l’écologie, qui se focalise sur l’étude des relations entre un agent et son environ-
nement ;

– la psychologie cognitive, qui mène à l’utilisation de modèles computationnels
pour décrire le comportement d’un agent dans son univers.

Dans ce chapitre, les travaux que nous présentons concernent en général la robo-
tique comportementale (behavior-based robotics) [MAT 08], qui peut être caractérisée
par quatre points-clés :

– les robots sont « situés » (situatedness) : ils ne manipulent pas de description
abstraite de leur environnement, mais sont directement en relation avec celui-ci ;

– les robots existent physiquement (embodiment) : ils sont en interaction directe
avec le monde et leurs actions font partie de la dynamique du système. Les modifi-
cations de l’environnement ont des répercussions immédiates sur la perception qu’en
ont les robots ;

– on peut observer une forme d’intelligence (sans se limiter à une forme calcula-
toire de l’intelligence), par exemple par les traitements des signaux obtenus à partir
des capteurs (par exemple en vision) ou par l’adéquation du robot et de son monde ;

– l’émergence : l’intelligence du système émerge des interactions du système avec
son environnement et parfois de façon indirecte.

Rappelons que les exemples proposés dans ce chapitre seront exclusivement tirés
des travaux s’inspirant du comportement et de la physionomie des insectes. D’autres
exemples, nombreux, peuvent être trouvés concernant des formes animales plus avan-
cées, comme chez les mammifères.

2.2.2. Capacités perceptives

La perception de l’environnement est un point-clé de l’autonomie des robots. On
trouve donc des adaptations de nombreuses caractéristiques des insectes pour la cons-
truction de robots mobiles.
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2.2.2.1. La vision des insectes

La vision est un domaine pour lequel les insectes ont montré beaucoup d’adapta-
tions à leur milieu, par exemple en utilisant des organes que l’on ne retrouve pas chez
les autres animaux. Les insectes rampants souffrent de deux difficultés liées à leur
taille : la navigation (c’est-à-dire leur repérage) dans leur environnement peut être
périlleux et la perception des distances est difficile à cause de la faible distance entre
leurs organes de vision, ce qui ne leur permet pas de profiter de la stéréoscopie. Les in-
sectes volants doivent, eux, être capables de gérer des flux importants d’informations
visuelles. L’intérêt de ces problématiques pour la robotique est que les insectes pos-
sèdent des solutions pour ces problématiques, en utilisant peu de capteurs et surtout
peu de neurones.

2.2.2.1.1. Suivi de la lumière

Dès les premières expériences mettant en œuvre des robots autonomes, dans les
années 1950, la détection de la lumière a été utilisée pour faire interagir le robot avec
son environnement (les « tortues » de G. Walter) : ils réagissent à la lumière en action-
nant des moteurs qui provoquent directement un déplacement. Des robots très simples
et très abordables, en fait plus aptes à entrer dans la catégorie des jouets éducatifs,
sont apparus sous forme de kits électroniques à monter soi-même (www.velleman-kit.
com). Par exemple, le Microbug (figure 2.1) est un robot miniature ayant vaguement
une forme d’insecte aux couleurs vives. Il est toujours à la recherche de la lumière et
il est possible d’agir sur son comportement en réglant la photosensibilité des capteurs.
Cependant, il n’est pas programmable.

Figure 2.1. Microbugs (Velleman) (photo N. Monmarché)

On trouve aussi des kits un peu plus perfectionnés (figure 2.2) (www.jcminventures.
com) où le robot, qui représente une fourmi, est programmable et peut même être
équipé de capteurs solaires.
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Figure 2.2. Cybug Queenant (JCM inVentures) (photo N. Monmarché)

Ces exemples sont intéressants car il montrent que, désormais, le grand public peut
expérimenter des petits robots autonomes, qui plus est, qui ressemblent à des insectes.
Ces robots sont à rapprocher des travaux de M. Tilden, qui a cherché à montrer que
des comportements complexes pouvaient être obtenus avec des circuits électroniques
simples et sans capacités calculatoires (on peut parler de robots « analogiques »). Il est
remarquable que M. Tilden se soit ensuite impliqué dans l’industrie du robot-jouet.

2.2.2.1.2. Utilisation de la lumière polarisée

Les capacités de perception de certaines espèces ont, par exemple, été transposées :
dans le domaine de la vision, de nombreux insectes sont capables de percevoir la pola-
risation de la lumière, ce qui leur permet de connaître la position du soleil par rapport
à leur position courante. Cette perception leur confère la capacité d’obtenir une infor-
mation directionnelle, appelée vecteur d’intégration, quelle que soit leur localisation.

Le robot Sahabot, développé par D. Lambrinos, R. Möller et leurs collègues à
l’Université de Zurich [LAM 97, LAM 00, MOL 01], a été ainsi conçu pour imiter le
mode de navigation des fourmis Cataglyphis, qui sont capables de s’orienter dans le
désert, où les repères visuels sont, par nature, peu nombreux et régulièrement cham-
boulés. En effet, les ouvrières Cataglyphis sont capables de s’éloigner de plusieurs
centaines de mètres de leur nid pour chasser puis d’y revenir en ligne droite. Le ro-
bot Sahabot, qui possède de nombreux capteurs, dont une caméra à 360˚ sur cône, a
été testé dans les conditions réelles de la fourmis Cataglyphis, qui vit dans le Sahara
tunisien.
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A travers l’exemple précédent, on constate que des hypothèses doivent être faites
sur le modèle d’environnement que l’insecte se fabrique à partir de sa perception vi-
suelle. Ainsi, dans [BEU 05], est présenté un « robot-fourmi » autonome, dont les
règles de navigation s’inspirent directement des performances de navigation de la
fourmi méditerranéenne Cataglyphis cursor. Ce robot a la capacité de mémoriser des
couples (perception, action) et de se construire ainsi une « représentation » élémentaire
de l’espace. La perception peut correspondre à la valeur du vecteur d’intégration ou à
l’image perçue, et l’action au mouvement à effectuer (direction, longueur à parcourir).
Afin de minimiser l’information stockée et être ainsi le plus réaliste possible, la no-
tion de point de choix est introduite pour tout endroit où le robot-fourmi doit prendre
une décision. Lorsque le robot-fourmi atteint une situation de blocage, il rebrousse
chemin jusqu’à son dernier point de choix et marque comme « obturée » la direction
choisie précédemment. Il explore alors une nouvelle direction. Si celle-ci s’avère être
efficace, alors, lors du prochain passage, ce point de choix indiquera directement la
bonne direction. Ce comportement peut être itéré jusqu’à l’obtention d’un point de
choix crucial pour sortir du labyrinthe.

2.2.2.1.3. Perception de la profondeur

A. Bruckstein et ses collègues, à l’institut Technion en Israël, se sont inspirés des
mouvements de tête de gauche à droite d’une mante religieuse et des mouvements de
tête d’avant en arrière d’un pigeon afin de reproduire leur (probable) capacité à évaluer
visuellement la distance les séparant d’un objet [BRU 05]. Les expérimentations ont
été menées avec une caméra installée sur des axes reproduisant le mouvement d’avant-
arrière et gauche-droite. Pour le modèle relatif à la mante religieuse, en calculant le
flux optique, il est possible d’évaluer la distance entre l’observateur et les objets, en
fonction de leur déplacement relatif dans le champ visuel (sur le principe que les
objets statiques les plus proches se déplacent visuellement plus rapidement que les
plus éloignés). Il s’est avéré que le modèle inspiré de la mante religieuse donnait des
résultats beaucoup plus précis que le modèle du pigeon. Cependant, il faut noter que
la mante doit rester immobile pour procéder à l’acquisition, alors que le pigeon peut
se déplacer en même temps.

2.2.2.1.4. L’œil à facettes des insectes

N. Franceschini travaille, depuis le début des années 1990, à l’étude de la vision
chez la mouche (puis l’abeille) et en tire les conséquences neuronales lui permettant
de concevoir des robots, dont la navigation s’appuie sur les mécanismes de perception
et de traitement issus de la vision des insectes. L’intérêt de ce type d’approche est que
les ressources nécessaires sont faibles. Par exemple, dans [SER 08], le cas du vol au-
tonome dans un couloir est abordé : les auteurs présentent un système de contrôle des
moteurs, basé sur la détection des flux optiques latéraux (pour contrôler l’éloignement
par rapport aux murs) et du flux optique engendré par le déplacement par rapport au
sol (pour contrôler l’altitude). L’utilisation du flux optique est économe, puisqu’il ne
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nécessite que quatre pixels à analyser, tout en permettant la navigation dans un envi-
ronnement perturbé (par exemple, quand les murs du couloir bougent), et ceci sans la
nécessité de mesurer la vitesse ou des distances par rapport à l’environnement. C’est
donc le fait que l’œil des insectes, en particulier volants, soit composé de plusieurs
organes de détection (que l’on appelle les facettes) qui leur donne des capacités de
perception adaptées à leur mode de navigation.

2.2.2.2. L’olfaction et le dépôt des odeurs

La perception des odeurs par les insectes vient souvent compenser un déficit de
la vision, notamment à l’intérieur du nid, ou bien, chez les fourmis par exemple, elle
permet de faciliter la navigation dans l’environnement extérieur. La transposition des
capacités olfactives animales en robotique est plus confidentielle que celle de la vi-
sion, principalement à cause de la difficulté de conception des capteurs. Cependant,
on trouve des expérimentations dans ce domaine, avec des applications possibles en
détection de pollution chimique, de substances illicites ou dangereuses ou encore pour
secourir des vies dans des environnements incertains. Tout comme l’aide à la localisa-
tion dans le monde animal, les marquages chimiques de l’environnement peuvent être
utilisés par les robots.

2.2.2.2.1. Suivre une odeur

C. Lytridis et ses collègues de l’Université de Portsmouth et de Leeds ont étudié les
stratégies minimales à mettre en œuvre pour localiser une source d’odeur [LYT 06]. Le
modèle utilisé comporte deux capteurs, qui sont utilisés pour suivre la concentration
chimique la plus forte (Chemotaxis). Ils ont montré, tant en simulation qu’avec un
robot mobile, que le suivi du gradient positif n’était pas toujours une stratégie robuste
et qu’il était préférable de le combiner avec un comportement de marche aléatoire.
Bien que ces résultats soient plutôt inspirés des bactéries, les insectes robots peuvent
profiter de ces recherches.

2.2.2.2.2. Imitation des phéromones

Le dépôt de substances chimiques (phéromones) permet à de nombreux insectes
de se diriger dans leur environnement naturel (par exemple pour retrouver le nid).
Le chercheur australien A. Russell a étudié à plusieurs reprises la problématique de
l’utilisation des odeurs par un robot : le camphre a ainsi été utilisé pour donner à
un robot la possibilité de déposer une trace, puis de la suivre [RUS 94]. L’intérêt du
camphre réside dans ce cas dans sa propriété d’évaporation, on se rapproche ainsi de
l’usage fait par les fourmis des phéromones.

Avec la même idée d’atténuation, des chercheurs ont proposé d’utiliser la chaleur
comme information déposée sur le sol par les robots [WAG 99] et ayant, tout comme
les phéromones, la propriété de disparaître (de s’évaporer, pour les phéromones), ce
qui permet une certaine plasticité des comportements (autorise l’oubli d’une erreur ou
l’amélioration d’une bonne solution).
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D’un point de vue plus théorique, le déplacement d’un robot dans un environne-
ment continu, donc proche du cas réel, a été étudié [OSH 07]. Dans ce travail, les
auteurs proposent un algorithme de déplacement du robot utilisant des phéromones et
montrent que l’exploration de la surface confiée au robot sera complète, en un temps
borné.

2.2.2.2.3. Mesurer l’espace

L’utilisation des phéromones par les robots peut donner des stratégies originales :
en s’inspirant de certaines fourmis capables d’estimer la taille d’une cavité pour y en-
visager d’installer leur nid (fourmis Leptothorax albipennis), E. Ş et N. Franks
étudient cette possibilité pour proposer des robots capables d’estimer la taille de leur
environnement [SAH 02]. Les robots se déplacent dans la zone à explorer en laissant
sur leur passage une piste de phéromone. Le principe d’estimation de la surface ex-
plorée est basé sur la fréquence de rencontre d’une trace de phéromone, qui augmente
dans les petits espaces, proportionnellement au temps de parcours du robot. Ainsi,
plus le robot rencontre ses propres traces, plus il estime que l’espace qu’il visite est
réduit.

2.2.2.3. L’audition et le suivi de son

Le robot Whegs ASP, développé par B. Webb et ses collègues des universités de
Stirling et de Cleveland [HOR 03, WEB 98], en plus d’un mode de locomotion origi-
nal (la roue-patte : Wheel-Leg), mais qui n’a rien à voir avec les insectes, a la capacité
de se diriger en fonction des sons qu’il perçoit. Ce comportement est inspiré de celui
observé chez le criquet : déplacement guidé par chant du criquet mâle.

2.2.3. Capacités motrices

2.2.3.1. Hexapodes

Les insectes sont capables (s’il ne peuvent pas voler...) de se déplacer sur des
terrains accidentés et en constante évolution par l’action des éléments extérieurs. Leur
« mécanique » a inspiré de très nombreux robots, dont de nombreux robots hexapodes.

Par exemple, on peut citer le robot Bill-Ant-p [LEW 05] inspiré de la fourmi Acro-
myrmex versicolor mais qui, outre l’effort fait pour qu’il ressemble à une fourmi, n’a
pas de caractéristique particulière.

Plus avancés, les robots de la série AMRU (pour Autonomy of Mobile Robots in Un-
structured environments), développés conjointement par les universités de Bruxelles
et l’académie royale militaire belge, donnent un exemple de robot hexapode perfec-
tionné. La version 5 (AMRU5) visait à étudier, d’un coté, les aspects mécaniques et
électroniques d’un robot à six pattes et, d’un autre, l’architecture de contrôle, pour
permettre au robot d’évoluer dans un environnement déstructuré [VER 05]. La partie
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mécanique d’une patte peut se résumer à un système de pantographe à trois degrés
de liberté, permettant d’économiser l’énergie nécessaire au maintien du robot, tout
en restant suffisamment rigide. Le contrôle d’une patte reste également assez simple
et est assuré par un microcontrôleur. La partie contrôle du robot est assurée par un
système neuro-flou avec plusieurs niveaux hiérarchisés (motivation, planification de
trajectoire, planification de la démarche et du mouvement de la patte).

Un autre exemple intéressant de robot hexapode a été développé à la Case Western
Reserve University de Cleveland : le robot Ajax [KIN 03]. L’attention a été portée ici
sur la musculature de la blatte Blaberus discoidalis et l’accent a été mis sur l’architec-
ture des pattes et notamment des actionneurs pneumatiques faisant office de muscles.
L’architecture de contrôle utilisée a aussi permis de donner au robot Ajax une capa-
cité à compenser les perturbations et à prendre des postures très proches de celles de
l’insecte. Cependant, dans cette version, le contrôle et la source d’énergie sont fournis
depuis l’extérieur du robot, qui n’est donc pas, à proprement parler, autonome.

Le robot RHex (Robotic HEXapod) est un projet de longue durée impliquant plu-
sieurs universités américaines [ALT 01] et dont la caractéristique principale est à l’op-
posé du projet présenté ci-dessus : il s’agit bien d’un hexapode, également inspiré de la
blatte, mais à la place des pattes reproduisant la forme et les caractéristiques animales,
les pattes de RHex ne possèdent qu’un seul degré de liberté (elle tournent comme des
roues). Tout l’intérêt de RHex réside dans la coordination de ses six pattes, qui lui
permettent d’atteindre des vitesses importantes, sur des terrains perturbés.

Toujours dans l’observation des capacités motrices des insectes, la nature distri-
buée de leur système nerveux permet d’imaginer des architectures de contrôle égale-
ment distribuées dans le robot. Ainsi, un modèle de contrôle a été proposé en se basant
sur le cas du phasme [DEA 99]. Chaque patte possède son centre de contrôle, qui gère
les difficultés du sol pour cette patte précise, et qui communique sommairement avec
les autres pattes pour la coordination.

2.2.3.2. Robots sauteurs

Un autre exemple de déplacement lié aux insectes a été expérimenté au travers
de robots sauteurs [FIO 03]. Le but recherché par de tels robots est de permettre le
franchissement d’obstacles de taille importante. Cette problématique peut s’envisager
pour des robots explorant une zone impropre à la vie humaine (comme une autre pla-
nète, avec une gravité moindre que sur la Terre). Plusieurs générations de robots sont
présentées dans [FIO 03], dont les dernières possèdent des modes de déplacements
mixtes (en ajoutant des roues). Le mode de fonctionnement est assez simple et le
nombre d’actionneurs nécessaires au saut proprement dit est réduit : le robot se posi-
tionne pour atteindre son but, déclenche le saut, puis, après réception, se repositionne
pour continuer son déplacement.
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La problématique du saut a été également étudiée par les chercheurs de l’EPFL1

pour concevoir un robot sauteur [KOV 08]. Ce qui est remarquable dans ce robot est
sa taille (5 cm) et son poids (7 g), par rapport à sa performance, car il est capable
d’effectuer des sauts dont la hauteur atteint 27 fois sa taille.

2.2.3.3. Robots volants

Les progrès en micro-robotique permettent maintenant de concevoir des micro-
robots capables de reproduire des modes de déplacement jusqu’alors impossibles à
concevoir. Par exemple, le projet Micromechanical Flying Insect (MFI) a permis de
voir émerger des robots capables de voler [WOO 03]. Bien sûr, dans ce cas, le lien
avec les insectes est surtout lié à la taille des robots conçus (pour un aperçu complet
sur la problématique des robots volants, voir [ZUF 08]).

2.2.4. Capacités d’autonomie énergétique

L’autonomie énergétique des robots est un obstacle à ce que les travaux de labo-
ratoire passent du stade expérimental à une utilisation opérationnelle des robots sur
le terrain. Bien évidemment, l’énergie solaire est utilisable, notamment dans des mis-
sions d’explorations spatiales, mais il faut gérer l’encombrement des capteurs solaires.
Une autre solution consiste à copier les capacités métaboliques des organismes vivants
pour produire de l’énergie. Par exemple, avec le robot Slugbot de I. Kelly de l’Uni-
versité de Bristol, une première tentative a été faite pour qu’un robot « s’alimente »
lui-même, en prélevant des limaces dans son environnement, pour alimenter sa pile à
combustion microbienne (Microbial Fuel Cells) [KEL 03]. Dans la même démarche,
C. Melhuish et ses collègues de l’Université de Bristol proposent le robot EcoBot-II
pour résoudre le problème de l’autonomie énergétique [MEL 06]. Le robot EcoBot-II
est équipé de huit piles à combustion microbienne capables de capter l’énergie à partir
de biomasse non raffinée (anode) et d’oxygène (cathode). Chaque pile est alimentée
avec un cadavre de mouche, ce qui permet au robot d’avancer légèrement, d’effectuer
une mesure environnementale (température), et de transmettre sa mesure par ondes
radio. Cette opération renouvelée toutes les quatorze minutes a été conduite pendant
douze jours consécutifs. Bien que cette expérience ne permette pas de répondre à
toutes les applications en robotique autonome, cela s’inscrit bien dans les travaux sur
les réseaux de capteurs, où la recherche d’autonomie (et d’économie) est cruciale pour
leur développement.

Nous verrons plus loin des solutions collectives pour le problème de gestion de
l’énergie.

1. Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Suisse.
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2.2.5. Miniaturisation

Un des défauts majeurs des robots cherchant à imiter les insectes reste leur taille.
Certains travaux en microrobotique commencent à concevoir des robots miniatures à
l’échelle des insectes. L’exemple du robot Alice [CAP 03], développé par l’EPFL à
Lausanne, est assez représentatif, car ce robot de 2 cm × 2 cm × 2 cm, même un peu
plus gros qu’un insecte, se situe dans la même échelle de grandeur et possède les cap-
teurs et actionneurs nécessaires à des expériences où les décisions sont prises de façon
décentralisée. Ce robot est programmable, possède des capacités de communication
et une autonomie électrique d’une dizaine d’heures. D’après les informations à notre
disposition, 300 exemplaires au moins ont été construits. Ce robot possède toutes les
caractéristiques utiles à des expérimentations en robotique collective inspirée par les
insectes, et nous en verrons quelques exemples plus loin. Le robot Insbot, également
développé à l’EPFL, a été utilisé, grâce à sa taille, dans le projet Leurre (voir la sec-
tion 2.3.5.3, dans ce chapitre).

Des robots à l’échelle atomique sont aussi en projet dans le cadre des nanotechno-
logies (voir par exemple [DON 07, NEL 08]), mais, à ces échelles, ce sont plutôt les
caractéristiques collectives des insectes qui vont être utiles (voir la section suivante).

2.2.6. Architectures de contrôle

Différentes architectures logicielles ont été proposées pour développer des com-
portements en robotique autonome. Nous nous intéressons en particulier aux systèmes
réactifs, c’est-à-dire dans lesquels un certain nombre de réponses (par exemple la mise
en fonctionnement de moteurs) sont activées par des stimuli (par exemple obtenus par
des capteurs). Parmi ces architectures, une des plus connues est l’architecture de sub-
somption2, developpée par R. Brooks au milieu des années 1980, au MIT [BRO 86].
Son approche est purement réactive et donc adaptée au monde des insectes-robots.

Les comportements orientés tâches sont représentés comme des couches distinctes
(layers). Chaque couche travaille de façon concurrente et asynchrone sur des objectifs
qui lui sont propres. Au plus bas niveau, chaque comportement est représenté par
un automate à états finis augmenté (figure 2.3). Cet automate encapsule une fonction
de transformation et les signaux de stimuli ou de réponse peuvent être supprimés ou
inhibés par d’autres comportements (c’est-à-dire d’autres automates). Une entrée de
réinitialisation est aussi présente et replace le comportement à son état initial. Chaque
automate effectue une action et est responsable de ses propres perceptions du monde.
Enfin, il n’y a pas de mémoire globale, de bus de données ou d’horloge commune dans

2. Subsumer (du lat. sub, sous, et sumere, prendre) : penser quelque chose comme compris dans
un ensemble. (Petit Larousse, 2005).
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cette architecture. Grâce à cette organisation, il n’y a pas de représentation globale de
l’environnement ou des capteurs et chaque couche peut être affectée à une unité de
calcul différente.

R

I

S

Module 

Comportemental

Réinitialisation

Suppresseur

Lignes

de sortie

Lignes

d’entrée

Inhibiteur

Figure 2.3. Automate à états finis modifié utilisé dans l’architecture
de subsomption

La figure 2.4 montre une architecture simple à trois couches : la couche la plus
basse stoppe le robot ou évite un obstacle détecté par les capteurs infrarouges du ro-
bot, la couche d’exploration permet au robot de se déplacer en l’absence d’obstacle
(c’est-à-dire lorsqu’aucun signal n’est donné par les capteurs infrarouges) et la der-
nière couche sert à faire changer le robot de direction, lorsque les deux stratégies
précédentes ne permettent plus de le faire se dégager d’une zone encombrée.

La coordination est mise en œuvre dans ce type d’architecture par une hiérarchie de
priorités, dans laquelle les couches basses ne tiennent pas compte des couches qui leur
sont supérieures. Cette hiérarchie permet de concevoir l’architecture de façon incré-
mentale, en commençant par développer les modules de bas niveau. Les compétences
de haut niveau sont alors ajoutées sans nécessité de modifier les niveaux déjà validés.
Deux mécanismes permettent de mettre en œuvre la coordination des comportements :

– l’inhibition est utilisée pour empêcher un signal d’être transmis à un automate ;

– la suppression empêche la transmission d’un signal entre deux automates et rem-
place celui-ci par le message de suppression.
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Go

Collision

Explorer

Avancer

Vers l’avant

Perdu

Vers l’arrière
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Couche déblocage

Couche exploration

Couche évitement d’obstacle

horloge

CAPTEURS

MOTEURS

FREINS

Figure 2.4. Architecture à trois couches comportementales (rappelons que,
dans ce schéma, la lettre R est utilisée pour la réinitialisation et la lettre S

pour la suppression)

Ce mécanisme de coordination a les propriétés suivantes :

– la bande passante nécessaire à la communication entre les modules est faible ; et
il n’y a pas de mécanisme d’accusé de réception ;

– la transmission des messages peut se faire par l’intermédiaire de registres ;

– la sortie d’une couche est accessible en lecture pour les couches supérieures ;

– l’inhibition limite les transmissions ;

– la suppression remplace le message par un message de suppression ;

– le signal de réinitialisation restaure l’état initial.

L’environnement sert aussi en quelques sorte de support de communication : les
actions entreprises par un comportement peuvent introduire des modifications de l’en-
vironnement, qui seront perçues par d’autres comportements.

Le schéma simplifié de la figure 2.5 concerne un robot programmé pour résoudre
un problème de ramassage d’objets (foraging). Les comportements implémentés sont
les suivants :

– Wandering : déplacement dans une direction aléatoire pendant un certain temps ;

– Avoiding : évitement d’obstacles :
- tourner à droite si l’obstacle est à gauche,
- tourner à gauche si l’obstacle est à droite,
- après trois tentatives, décharger l’objet transporté et tourner,
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- si un obstacle est présent à gauche et à droite, tourner au hasard et décharger
l’objet ;

– Pickup : s’orienter vers l’objet attracteur et s’en approcher. Si le robot est suf-
fisamment proche (par exemple le signal émis par l’objet est suffisant) alors saisir
l’objet ;

– Homing : s’orienter vers la base et avancer. Si le robot est à la base, alors s’arrê-
ter.

S

Homing

Pickup

Avoiding

Wandering S

S

Figure 2.5. Architecture de subsomption pour un robot ramasseur d’objets.
Les quatre comportements utilisés sont : le déplacement aléatoire

(Wandering), l’évitement d’obstacle (Avoiding), la saisie d’un objet (Pickup)
et le retour au nid (Homing)

On remarque que le robot n’effectue qu’une seule action à la fois et que, s’il perçoit
l’objet recherché (Pickup), l’exploration (Wandering) n’est plus effectuée. De plus,
quand l’objet est saisi, le retour à la base (Homing) supprime le comportement pré-
cédent, ce qui permet au robot de retourner à la base sans être distrait par d’autres
objets, tout en évitant les obstacles (Avoiding) qui se présentent. Cette sélection de
comportement se base sur une hiérarchie préétablie, mais d’autres systèmes ont été
proposés : la sélection d’actions [MAE 89], des systèmes de votes, ou la fusion de
données (souvent en utilisant des réseaux de neurones).

D’autres architectures existent et diffèrent de l’architecture de subsomption pré-
sentée ici, par exemple par le codage des signaux utilisé. Pour l’architecture de sub-
somption, l’encodage est principalement discret alors que, pour l’architecture Motor
Schemas, l’encodage des signaux de sortie est analogue aux champs de vecteurs conti-
nus [ARK 98]. Des versions simplifiées existent (par exemple la Colony Architecture).
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Enfin, de nombreux travaux introduisent des mécanismes d’évolution artificielle
(on parle de robotique évolutionniste3) pour découvrir de nouvelles architectures de
contrôle, ou même de nouvelles adaptations à des contraintes extérieures, mais nous ne
donnerons pas plus de détails ici, car cela n’est pas spécifique à la source d’inspiration
que constituent les insectes (voir par exemple [FLO 08]).

2.3. Robotique collective

La deuxième partie de ce chapitre de présentation des liens entre robots et insectes
se concentre sur l’intérêt de la vie en société des insectes pour concevoir des colonies
de robots. Nous commençons par envisager les avantages attendus d’un tel croisement.

2.3.1. Motivations pour la collectivité

Etant donnée une mission à remplir, a priori distribuée dans l’espace (par exemple
ramasser des objets, chercher des matériaux, surveiller, nettoyer, etc.), on peut ima-
giner qu’une colonie de robots présentera certains avantages par rapport à un robot
solitaire. Par exemple en termes de coût : construire un groupe de robots ou un robot
unique capable de la même performance sera moins coûteux dans le cas du groupe,
pour deux raisons : d’abord, les robots collectifs seront forcément plus simples que le
robot unique, car on n’attend pas la même performance individuelle. Ensuite, le fait
d’avoir à produire une série réduit également les coûts de production.

Un deuxième avantage à mettre en place une robotique collective est que la répar-
tition d’une colonie de robots peut s’ajuster dynamiquement et automatiquement à la
distribution dans l’espace et le temps du problème considéré. Par exemple, dans un
travail de rassemblement d’objets, la densité en robots peut suivre sans effort, c’est-
à-dire sans contrôle centralisé, la densité des objets recherchés ; alors qu’un unique
robot, aussi performant que possible, ne pourra se situer à plusieurs endroits simulta-
nément.

Un troisième avantage attendu est qu’un ensemble de robots collectifs est plus
robuste qu’un seul robot utilisé pour la même tâche. D’abord, comme nous l’avons
évoqué, à cause de la simplicité (en comparaison du robot unique) d’un robot collectif,
mais aussi car la panne d’un ou plusieurs robots collectifs ne fera, probablement, que
ralentir l’avancement de la mission. En revanche, quand le robot unique tombe en
panne, la mission échoue.

3. Contrairement à l’usage plus répandu, en français, de l’adjectif « évolutionnaire », lorsque
l’on parle de techniques ou d’algorithmes, les roboticiens utilisent beaucoup plus couramment
l’adjectif « évolutionniste ».
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Cependant, quelques effets indésirables ou difficultés de conception peuvent appa-
raître dans une colonie de robots : en particulier, pour qu’une coopération soit mise en
place, il faut souvent que les robots puissent communiquer (directement ou indirecte-
ment) et cette communication amène deux types de difficultés :

– des interférences peuvent apparaître et biaiser les messages, ce qui rendrait la
coopération entre robots impossible ;

– la communication directe demande de l’énergie et c’est une ressource critique
en robotique mobile.

Une difficulté concerne également la frontière délicate entre coopération et com-
pétition. En effet, on peut comprendre que les intentions du concepteur ne fassent pas
toujours émerger le comportement global attendu. Prenons, par exemple, des robots
chargés de construire un tas de sable, les règles comportementales individuelles qui
vont mener à un seul tas de sable, construit en coopération, ne sont pas obligatoirement
différentes des règles qui vont mener à la constitution de plusieurs tas, construits dans
un climat de compétition (c’est-dire avec des robots détruisant le travail des autres
pour satisfaire leur but). La différence entre les deux comportements globaux peut
être due à une erreur de paramétrage des robots (par exemple pour des valeurs de
seuil).

Pour finir, voici les caractéristiques que l’on peut attendre d’une colonie de robots
pour que l’on puisse parler d’intelligence collective :

– absence de contrôle centralisé : chaque robot prend ses propres décisions d’ac-
tion en fonction de ses perceptions ;

– absence de communication globale (uniquement des interactions locales).

Ce deuxième point présente comme avantage d’être économique du point de vue
de l’énergie dépensée pour la communication ; ce qui limite la quantité d’information
à traiter par chaque robot. L’inconvénient majeur est qu’il faut prévoir des stratégies
de déplacement permettant d’éviter de perdre des robots dans la nature !

La suite de cette section présente des exemples de systèmes de robotique collective
(on peut aussi parler de robotique en essaim – swarm robotics). Le développement de
robots autonomes passe par une phase de simulation, mais il est très difficile de prendre
en compte tous les paramètres physiques qui interviennent pour le déplacement et la
perception des robots, en particulier de mesurer l’influence des phénomènes d’inter-
férence, de bruit et d’incertitude. C’est pour cela que les expérimentations réelles sont
particulièrement importantes.
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2.3.2. Mouvements collectifs

Comme le font remarquer les auteurs dans [GAR 05], pour que la coopération entre
robots puisse se mettre en place, les robots doivent pouvoir se rassembler à certains
moments. Dans ce travail, les auteurs ont utilisé le comportement de la blatte pour
implanter des règles comportementales simples dans une colonie de dix robots Alice.
Ces règles sont simples, car le comportement de la blatte a pu être résumé par des
probabilités d’actions en fonction de son état (par exemple, la probabilité de suivre
un mur est constante, la probabilité de rester immobile augmente avec le nombre de
blattes qui sont perçues, etc.). Cela a permis de reproduire la dynamique d’agrégation
des blattes sous des abris (les blattes n’aiment pas la lumière). En particulier, quand
deux abris de tailles différentes sont mis à la disposition des robots pour s’abriter, le
groupe de robots « choisit » préférentiellement l’abri de taille suffisante pour tout le
groupe. L’intérêt pour la robotique est que cette décision émerge du groupe, sans que
l’un des robots ne décide pour les autres.

J. McLurkin a commencé des expérimentations en 1995 [MCL 95] sur la coor-
dinations de mouvements de robots (l’objectif initial des robots était de se déplacer
de façon autonome dans une zone contaminée par des mines antipersonnel pour les
détruire). Les robots construits alors possédaient trois moteurs (deux pour le déplace-
ment et un pour les mandibules), 17 capteurs (deux détecteurs infrarouges, deux cap-
teurs de lumière, des détecteurs de collision et de toucher pour la mandibule) et deux
émetteurs infrarouges (communications omnidirectionnelles et de portée limitée). A
l’aide de la définition d’ensemble de couples stimuli-réponse, un certain nombre de
comportements collectifs ont été mis en place :

– le jeu du chat et de la souris (tag game) ;

– le rassemblement et la dispersion du groupe ;

– le rassemblement en relais ;

– la poursuite (à courte et moyenne distance) ;

– la mesure de densité en robots (chaque robot compte le nombre de robots qu’il
perçoit) ;

– le déplacement en essaim (utilisation des bornes, inférieures et supérieures, pour
la densité).

Finalement, J. McLurkin a terminé sa thèse en 2008 [MCL 08]. Il s’est intéressé
en particulier à définir une métrique pour quantifier la performance des algorithmes de
communication et de synchronisation développés pour une colonie d’une centaine de
robots. Il montre que son travail s’inspire des fourmis réelles, notamment en construi-
sant une taxonomie des robots collectifs basée sur des critères tels que la taille du
groupe, la portée des communications ou encore le système de coordonnées utilisé
par les robots.
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Dans l’exemple précédent, les robots sont liés par le système de communication,
mais nous verrons, dans la section consacrée au projet SwarmBot, que la liaison entre
robots peut aussi être physique, avec des robots capables de s’agripper les uns aux
autres.

Dans les exemples qui suivent, en plus du mouvement collectif, un but plus prag-
matique est poursuivi (par exemple, nettoyage du sol, évaluation d’une surface). C’est
donc principalement la capacité des robots à se mouvoir de façon coordonnée qui im-
porte ici. La coordination peut être directe ou indirecte (par exemple en utilisant des
phéromones).

2.3.2.1. Nettoyage, surveillance

L’objectif est de concevoir des stratégies permettant de maximiser la couverture
de l’espace par la colonie de robots. Il y a de très nombreux exemples de travaux dans
cette catégorie [CHO 01, GAB 01, SVE 04, WAG 00]. Cette problématique s’appa-
rente souvent à trouver la meilleure stratégie permettant de parcourir tous les sommets
d’un graphe (chaque sommet représentant une zone accessible de l’environnement, et
les arcs représentant les chemins possibles d’une zone à une autre). Il est aussi possible
de discrétiser l’espace à explorer sous la forme d’une grille, où chaque case représente
un sommet du graphe ayant, au plus, entre quatre et huit voisins. Surveiller la zone ou
la nettoyer consiste alors à laisser une case sans visite le moins longtemps possible.

Par exemple, dans [SVE 04], J. Svennebring et S. Koenig expliquent l’algorithme
du comptage des nœuds (node counting). Chaque case possède une valeur entière, qui
représente le nombre de visites effectuées par un robot (ou par l’ensemble des robots,
s’il s’agit d’une colonie). D’un point de vue individuel, chaque robot choisit, parmi
ses cases voisines, celle qui a reçu le moins de visites (voir l’algorithme 2.1). Cette
stratégie très simple, qui s’accommode du travail simultané de plusieurs robots, a la
propriété de garantir que toutes les cases seront visitées régulièrement.

On se rend bien compte que ce système de valeurs associées aux nœuds du graphe
ressemble beaucoup aux phéromones de piste qui sont utilisées par les fourmis pour
attirer des congénères. Dans le cas du comptage des nœuds, c’est « juste » le contraire :
plus la valeur de comptage en un nœud est grande, moins les fourmis vont affluer sur
ce nœud.

Nous avons vu que l’utilisation de l’olfaction commençait à apparaître en robo-
tique mobile. En robotique collective, l’utilisation de substance odorante a également
été étudiée, et notamment les mécanismes de diffusion (voir Digital Hormone Model
[SHE 04]).
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Algorithme 2.1 Algorithme du comptage des nœuds (node counting)

Notons S l’ensemble des nœuds du graphe, et sstart ∈ S le nœud de départ. A(s) ! ∅ est
l’ensemble fini des arcs qui sortent du nœud s ∈ S et succ(s, a) correspond au nœud
successeur du nœud s en passant par l’arc a. Deux opérateurs sont introduits :

– étant donné un ensemble fini X, l’expression « l’un de {X} » correspond à un
élément de X choisi de façon arbitraire. Deux appels successifs à « l’un de X » peuvent
donner une valeur différente de X ;

– l’expression « arg minx∈X{ f (x)} » renvoie les éléments de X qui minimisent f (x),
où f est une fonction définie sur X et à valeurs dans N.

Les étapes sont alors données par l’algorithme ci-dessous (initialement, les valeurs
u(s) sont fixées à 0, pour tout s ∈ S ) :

1: s ← sstart

2: a ← l’un de {arg mina∈A(s){u(succ(s, a))}}
3: u(s) ← 1 + u(s)
4: traverser l’arc a : s ← succ(s, a).
5: Aller à l’étape 2.

2.3.2.2. Exploration de l’environnement

Les difficultés de déplacement sur un terrain accidenté sont, par nature, difficile-
ment prévisibles. Si nous avons vu, dans la section sur la robotique mobile, des pro-
positions de robots bio-inspirés permettant des mouvements originaux, comme des
sauts, le travail collectif peut aussi apporter des réponses à des difficultés particu-
lières. Par exemple, dans [MUM 04], les auteurs étudient la coordination de robots
pour l’exploration de crevasses (par exemple, pour l’exploration d’une planète au re-
lief mouvementé) avec des robots restant sur le bord de la crevasse et dirigeant un
troisième robot à l’aide de câbles.

La capacité de certaines fourmis à construire des structures complexes (des chaînes,
des grappes), en s’accrochant les unes aux autres, a aussi permis d’imaginer des ré-
ponses à des problèmes de franchissement. L’exemple le plus abouti est probablement
celui du projet SwarmBot, où les robots sont équipés de pinces et sont capables de
former des chaînes autorisant le franchissement de trous.

2.3.3. Ramassage, rassemblement d’objets

La collecte de nourriture est une opération extérieure au nid, donc facilement ob-
servable, et collective chez les insectes sociaux. C’est ce qui explique probablement
que les robots en collectivité aient été, dès le début, testés sur ce type de tâche.
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Figure 2.6. Robots fabricants de chaîne : (a) les robots sont tous dans la zone de perception
du signal du nid ; (b) une chaîne s’est formée et seul le robot R4 est mobile et explore derrière
l’obstacle à la recherche d’un objet. S’il en trouve un, il lui suffira de retourner au nid, en
suivant les robots fixés en balise, selon leur ordre décroissant.

Dans un travail de simulation, S. Goss et J.L. Deneubourg ont étudié le ramassage
d’objets par un groupe de robots [GOS 91]. L’objectif était de ramasser des objets dis-
persés sur une surface carrée et les ramener au point central (par exemple du minerai
dans un environnement hostile à l’homme). Les robots doivent donc naviguer dans un
espace inconnu, sans carte, sans reconnaissance visuelle et sans points de repère. Trois
modèles de robots sont proposés :

– le « robot basique » : il n’a pas d’interaction avec les autres robots, est capable
d’éviter les obstacles, effectue la recherche des objets de façon aléatoire et sa distance
de détection des objets est réduite (un objet n’est détecté que lorsque le robot est placé
sur la même case). La capacité de transport du robot est limitée à un seul objet. Le
robot reçoit toujours le signal du nid sur l’espace de recherche, ce qui signifie que son
retour au nid est direct. Le retour au nid s’effectue quand le robot a trouvé un objet
ou quand il abandonne sa recherche. Au retour au nid, le robot dépose son objet et
repart dans une direction aléatoire, mais à une distance du nid équivalente de sa prise
antérieure. Enfin, les limites de l’espace de recherche sont considérées comme des
obstacles ;

– le « robot avec mémoire » : il s’agit du robot basique, auquel on ajoute la capacité
de mémorisation du site de sa dernière découverte ;

– le robot « fabricant de chaînes » (chain-making) : ce robot illustre le cas d’un
signal du nid trop faible pour couvrir toute la zone d’exploration. Ce robot reprend
les caractéristiques du robot basique avec un signal de portée limitée, une stratégie
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de recherche aléatoire (déplacement aléatoire), la capacité d’estimer la distance par
rapport à l’origine du signal. Quand un robot arrive à la limite de sa perception d’un
signal, il cherche un autre signal à capter. Si un nouveau point d’émission a été trouvé,
le robot continue sa prospection locale. Sinon il se transforme en émetteur, avec un
numéro d’identifiant supérieur d’une unité à celui qu’il reçoit. La figure 2.6 illustre le
fonctionnement de cette dernière catégorie de robots.

La zone d’exploration est parsemée d’objets de façon uniformément aléatoire et
les robots sont lancés en simulation. Les conclusions de ces simulations sont les sui-
vantes :

– le nombre moyen de pas pour une découverte donne l’avantage aux robots à
mémoire et surtout en petite équipe (dix robots) par rapport aux équipes plus grandes
(50 ou 200 robots) ;

– viennent ensuite les robots fabricants de chaînes en grande population. Quand
des obstacles sont disposés, seuls les robots fabricants de chaînes peuvent capturer
75 % des objets et ils le font légèrement moins bien qu’en l’absence d’obstacles.

Pour aller plus loin que la simulation des robots, citons le travail de M. Krieger
et J. Billeter [KRI 99], où la problématique est similaire, car il s’agit du ramassage
d’objets (ici le ramassage de graines), représentant une ressource énergétique pour
la colonie de robots. Pour montrer l’auto-organisation d’un groupe de robots pour
le partage des tâches de ramassage de graines, afin de conserver au nid un niveau
d’énergie suffisant, des robots Khepera ont été utilisés. Le comportement des robots
est dicté par des seuils de réponse qui déterminent les choix d’action du robot (sortir
du nid, chercher une graine, etc.). Les expériences ont montré l’influence de la taille
de la population sur la capacité du groupe à survivre et la capacité d’auto-adaptation
du groupe aux défaillances de robots.

La communication, nous l’avons vu, peut être un point crucial de la stratégie des
robots. Nous avons vu précédemment dans [GOS 91] (dans le cas des robots fabri-
cants de chaîne) que la portée des émissions peut être prise en compte dans la stra-
tégie collective. Comme nous l’avions évoqué dans l’introduction de cette section, la
communication entre les robots peut se transformer rapidement en problème, à cause
des interférences que peuvent produire une grande population de robots. Un exemple
intéressant de communication interrobots s’inspire de la capacité des fourmis à échan-
ger de la nourriture en pratiquant des trophallaxies (échanges de fluides nutritifs de
bouche à bouche). C’est ainsi que T. Schmickl et K. Crailsheim [SCH 08] ont étudié
la possibilité d’introduire une communication imitant la trophallaxie entre robots à
l’intérieur d’un essaim de robots.

La formation de structures annulaires est aussi un cas particulier de rassemble-
ment d’objets. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent dans une perspective
de classification, certaines espèces de fourmis sont capables d’organiser spatialement
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les éléments de leur couvain (œufs, larves, etc.) en structures concentriques, en fonc-
tion du stade de développement de chacun des éléments du couvain. Cette réalisation
collective n’est pas évidente à reproduire, car il faut trier les objets, mais il faut égale-
ment que la forme générale obtenue soit suffisamment compacte. Ce comportement se
base très certainement sur des capacités de perception des fourmis concernant la taille
des objets qui les entourent mais cela ne suffit pas pour que la structure construite
ne soit pas distendue. M. Wilson et ses collègues ont étudié par la simulation et des
expérimentations robotiques ces différentes options [WIL 04], en s’appuyant sur le
comportement de la fourmi Leptothorax.

On peut trouver de nombreux travaux traitant du rassemblement collectif d’objets
(par exemple [AGA 04, MAR 99, MEL 98, MEL 99]).

2.3.4. Transport collectif

Les insectes sont capables de coopérer pour accomplir des actions qui leur seraient
impossibles de mener à bien individuellement. Par exemple, quand certaines fourmis
découvrent une proie de grande taille, elle sont capables d’unir leurs forces pour la
ramener au nid. La reproduction de tels comportements en robotique mobile a égale-
ment un intérêt : quand une tâche lourde se présente de façon épisodique, il n’est pas
nécessaire de prévoir un robot particulier pour cette seule tâche, il suffit de doter les
robots insuffisamment puissants de capacités à unir leurs forces de façon ponctuelle.
Par exemple, dans [KUB 00], C. Kube et E. Bonabeau se sont inspirés des fourmis
pour proposer des robots collectivement capables de pousser une boîte trop lourde
pour l’un d’entre eux. Les robots réagissent au contact de la boîte et vérifient que leur
action implique un changement (la boîte a bougé). Les robots n’ont pas besoin de
communiquer entre eux directement : c’est la mise en mouvement de la boîte qui crée
un message d’encouragement pour les robots en contact avec celle-ci.

2.3.5. Autres applications en robotique collective

Dans [SPE 04], les auteurs s’intéressent à la problématique de la formation de
structures collectives (par exemple, un réseau hexagonal de robots). En effet, la pré-
vision de l’apparition de structures spatio-temporelles stables est un sujet d’étude en
intelligence collective, qui trouve des applications potentielles en robotique mobile
collective. Le robot autonome unique pouvait trouver chez l’insecte des exemples
multiples d’auto-adaptation à un environnement incertain et dynamique ; ceci est aussi
vrai quand la résolution d’un problème nécessite une stratégie collective.



Robotique collective et mobile 71

2.3.5.1. Systèmes reconfigurables

A. Pamecha et G. Chirikjian de l’Université de Baltimore ont étudié les systèmes
robotiques métamorphiques [PAM 96], qui sont constitués d’une collection de mo-
dules contrôlés indépendamment les uns des autres et qui ont la capacité de se connec-
ter, de se déconnecter et de se déplacer les uns sur les autres. Un système métamor-
phique a la propriété de s’autoreconfigurer dynamiquement. On peut ainsi considérer
un système métamorphique comme une colonie de robots connectés les uns avec les
autres et qui forment ainsi une entité robotique ayant, par exemple, l’intérêt de per-
mettre l’évitement d’obstacles dans des environnements très contraints, de construire
des structures comme des ponts, en cas d’urgence, ou d’envelopper des objets dans des
environnements inhospitaliers, par exemple pour récupérer des satellites dans l’espace.

Un système métamorphique doit posséder les caractéristiques suivantes :

– tous les modules doivent posséder la même structure et être autonomes, du point
du vue calculatoire et des moyens de communication ;

– les symétries des structures mécaniques des modules doivent permettre de rem-
plir le plan ou une région spatiale avec un vide minimal ;

– les modules doivent posséder suffisamment de degrés de liberté pour leur per-
mettre de se déplacer les uns sur les autres sans aide extérieure ;

– les modules doivent posséder des connecteurs (électromécaniques ou électroma-
gnétiques) leur permettant de s’agréger.

L’analogie avec les insectes se retrouve, dans ce cas, avec la capacité de certaines
fourmis à former des grappes leur permettant d’abriter la reine et le couvain à l’occa-
sion de bivouacs (fourmis processionnaires). D’autre fourmis sont capables de s’as-
sembler pour former des chaînes de leurs corps et rapprocher les bords d’une feuille
(fourmis tisserandes). Cette même analogie peut s’observer chez les abeilles, lors-
qu’elles forment un essaim.

Le passage d’une configuration à une autre doit se faire par des algorithmes dis-
tribués sur le système. Par exemple, dans [WAL 04], les auteurs étudient ce type de
reconfiguration distribuée dans le cas d’un système métamorphique planaire composé
de robots hexagonaux.

2.3.5.2. Fabrication de chaînes

Comme nous l’avons vu précédemment pour l’exploration et le ramassage d’ob-
jets, les robots peuvent avoir intérêt à s’assembler sous forme de chaînes. C’est un
comportement que l’on retrouve chez les fourmis tisserandes quand elle construisent
leur nid. Cette possibilité de se mettre en réseau a été étudiée avec les robots Swarm-
Bot, qui sont équipés d’une pince et d’une ceinture pouvant être saisie par un autre
robot. Les robots en formation de chaîne peuvent ainsi franchir des obstacles (notam-
ment des trous) dépassant leur propres dimensions.
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Par exemple, S. Nouyan et M. Dorigo étudient dans [NOU 06] la capacité d’un
groupe de robots de construire une chaîne reliant deux objets distants. Les deux objets
ne peuvent être perçus simultanément par un robot. Le comportement des robots est
conçu pour que des formes rectilignes soient construites pour la chaîne (pour éviter
les boucles). De plus, un code de couleurs permet au robot de connaître l’extrémité
libre de la chaîne. Les auteurs concluent, grâce à la simulation des robots du projet
SwarmBot, que les paramètres optimaux pour le contrôle des robots dépendent de leur
nombre et de l’éloignement des deux objets.

2.3.5.3. Interaction robots/insectes

La miniaturisation et l’autonomie des robots a permis de lancer des expérimenta-
tions sur l’interaction entre les robots et les insectes : c’est l’ambition du projet Leurre
(2002-2005) [CAP 04]. Ce projet a été l’occasion de montrer qu’il était possible d’in-
fluencer le processus de décision collective dans un groupe de blattes en introduisant
des robots (des Insbots, développés à l’EPFL) dans le groupe. Le robot est accepté
dans le groupe grâce à un camouflage chimique lui permettant de se faire passer pour
un congénère. Un objectif à long terme de ce type de travaux serait de pouvoir contrô-
ler, diriger ou suivre des populations animales en introduisant des individus robotisés
acceptés par le groupe et induisant un comportant acceptable par le groupe.

2.3.5.4. Gestion collective de l’énergie

Nous avons vu précédemment un exemple de communication interrobots basé sur
le comportement de trophallaxie, rencontré chez les fourmis. C. Melhuish et M. Kubo
[MEL 07] ont proposé d’adapter ce mécanisme pour l’échange d’énergie entre les ro-
bots : dans le cadre du nettoyage d’une surface par une colonie de robots, les robots
doivent gérer leur propre niveau d’énergie et sont capables d’en obtenir ou d’en dis-
tribuer à leur congénères. L’étude permet de conclure que ce type de stratégie permet
d’accroître les performances de nettoyage et de survie des robots.

2.3.6. Quelques projets internationaux

Nous terminons ce chapitre par la présentation de quelques projets de grande am-
pleur visant à faire progresser les connaissances et la maîtrise des systèmes de robo-
tique collective.

2.3.6.1. Le projet SwarmBot

Le projet SwarmBot a été financé de 2001 à 2005 par la Communauté européenne.
Il s’est poursuivi avec le projet Swarmanoid. L’objectif de ce projet a été d’étudier et
développer un système robotique métamorphique en utilisant les connaissances issues
de l’intelligence collective (Swarm intelligence), en particulier des insectes [DOR 04].
Des robots autonomes ont été conçus pour pouvoir interagir, en communiquant par
des effets de lumière et en s’accrochant les uns aux autres. Les expériences menées
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ont concerné la navigation en groupe (dont notamment le franchissement d’obstacles
en s’accrochant), l’exploration de l’environnement et la collecte d’objets [MON 04].

2.3.6.2. Projet I-SWARM

Le projet I-Swarm (Intelligent Small World Autonomous Robots for Micro-mani-
pulation) (2004-2008) a impliqué une dizaine de partenaires européens et avait pour
objectif de rassembler des compétences en microrobotique, en systèmes distribués
adaptatifs et en systèmes biologiques auto-organisés, afin de produire en masse des
micro-robots aux capacités hétérogènes. Par exemple, dans [SZY 06], les auteurs étu-
dient la possibilité, pour des micro-robots Jasmine aux dimensions et capacités très
réduites, d’établir une chaîne de distance minimale.

2.4. Conclusion

(a) (b)

Figure 2.7. Robots aspirateurs : Trilobite d’Electrolux (a) et RC3000
de Kärcher (b)

La robotique autonome a profité des récentes évolutions matérielles, notamment
des calculateurs et des capteurs, et a mis la robotique mobile à la portée d’une large
communauté. Comme nous l’avons vu dans la section 2.2, les insectes permettent
d’imaginer des architectures de robots autonomes innovantes et robustes, et réalisables
autrement qu’en simulation, grâce aux capteurs évoqués ci-dessus ; réciproquement,
les capteurs peuvent être améliorés par l’observation des insectes. Par exemple, dans
[KRA 04], A. Krause et V. Dürr de l’Université de Bielefeld en Allemagne, ont étu-
dié les mouvements des antennes d’insectes du type des phasmes et ont montré, avec
un modèle simplifié d’antenne à deux jointures, que la stratégie d’exploration pou-
vait être adaptée au type d’environnement exploré par l’insecte. Ces travaux pourront
être exploités pour concevoir des capteurs dédiés à certaines tâches d’exploration de
l’environnement. Nous n’avons pas insisté sur cet aspect dans ce chapitre, mais il est
notable que l’étude des insectes peut aussi profiter des modèles conçus en robotique
[SHA 06].
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En termes d’application « grand public », on observe un réel développement de
la robotique pour les tâches ménagères (robots domestiques), et notamment pour les
aspirateurs autonomes [PRA 08] (figure 2.7). Certains de ces robots reprennent des
comportements inspirés par les insectes en général, ou les fourmis en particulier.
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Chapitre 3

Les insectes artificiels : conception et
réalisation d’une exposition de vulgarisation

scientifique pour la promotion de l’intelligence
artificielle collective et la robotique

bio-inspirée

D’octobre 2005 à août 2006, le muséum d’histoire naturelle de la ville de Tours a
présenté une exposition temporaire conçue par les chercheurs de l’équipe HaNT (Han-
dicap et nouvelles technologies) du laboratoire d’informatique (LI) de l’Université de
Tours. Ce chapitre présente l’exposition « Insectes artificiels », dont l’objectif fut de
montrer à un public large (scolaires, familles, etc.) les développements récents en in-
formatique et en robotique, se basant sur les capacités, collectives ou individuelles,
des insectes en général, et des fourmis en particulier. L’objectif était de vulgariser les
recherches effectuées dans ce domaine, notamment au LI, mais également de motiver
les jeunes visiteurs à s’orienter vers des études scientifiques. En effet, la réalisation de
la plupart des modules a été confiée à des élèves ingénieurs du département informa-
tique de Polytech’Tours, dans le cadre de mini projets et projets de fin d’études.

Chapitre rédigé par Nicolas Ḿ, Arnaud P, Pierre G, Mohamed S,
Pierre L, Julie F, Cyrille F et Didier L.

79
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3.1. Introduction

Depuis quelques années déjà, le monde fascinant des insectes inspire informati-
ciens et roboticiens dans leurs travaux de recherche. L’exposition « Insectes artifi-
ciels » propose de visiter cet univers étonnant peuplé de fourmis virtuelles et de robots
autonomes, dont les capacités permettent de résoudre de façon innovante des pro-
blèmes de robotique, de classification automatique de données, d’optimisation, etc. A
l’aide de simulations informatiques et de dispositifs interactifs conçus par des cher-
cheurs du laboratoire d’informatique (LI) de l’Université de Tours, il est possible
d’appréhender ces concepts nouveaux, de manipuler et voir évoluer ces singulières
et passionnantes créatures.

Figure 3.1. Affiche de l’exposition (graphisme : Alexandre Saint-Pol).
Initialement prévue jusqu’au 7 mai 2006, l’exposition a été prolongée jusqu’au

20 août 2006

Le projet de cette exposition est né de la rencontre entre le directeur du muséum
d’histoire naturelle, D. Lastu, et les membres de l’équipe HaNT (Handicap et nou-
velles technologies1), enseignants-chercheurs au LI et au département informatique

1. www.hant.li.univ-tours.fr.
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de Polytech’Tours. Les travaux sur les insectes artificiels ont en effet débuté dès 1997
au LI, à l’occasion des travaux de thèse de N. Monmarché [MON 00]. Depuis, les
fourmis artificielles ont fait l’objet de nombreuses applications (ce livre est ici pour
en témoigner), études ou projets et leur utilisation dans des domaines variés de l’in-
formatique s’est constamment développée.

Du point de vue des chercheurs du LI, l’objectif de cette exposition était de vulgari-
ser leurs travaux, de communiquer la fascination qu’exercent sur eux les modélisations
du vivant pour la résolution de problèmes au sens large (c’est-à-dire de la robotique à
l’artistique). Pour l’enseignant d’informatique, il s’agissait de montrer que les études
d’informatique peuvent conduire à des considérations inattendues et que l’innovation
passe le plus souvent par une interdisciplinarité féconde, ici avec la biologie, l’étho-
logie ou même la sociobiologie. Enfin, pour le muséum, il s’agissait d’envisager un
futur, de montrer que l’histoire naturelle peut mener à des applications originales.

L’organisation de ce chapitre suit le parcours qui avait été imaginé pour l’expo-
sition. Nous allons donc décrire les différents ateliers, simulations ou démonstrations
qui ont été conçus pour le public, dans l’ordre qui nous est alors apparu comme pro-
gressif et didactique.

Figure 3.2. Plan d’ensemble de la surface d’exposition

3.2. Description de l’exposition

L’exposition était installée dans la salle des expositions temporaires, d’une surface
d’environ 200 m2, du muséum d’histoire naturelle de la ville de Tours. Elle était or-
ganisée sous la forme d’un parcours, peu imposé, mais dont le niveau d’abstraction
était croissant (voir plan d’ensemble en figure 3.2). Les premières démonstrations re-
posaient sur la reproduction d’une capacité individuelle des insectes (par exemple la



82 Fourmis artificielles 2

navigation dans leur environnement), alors que les aspects liés à l’intelligence col-
lective étaient abordés ultérieurement. Chaque atelier (ou module) se concentrait sur
une problématique ou un thème particulier et mettait en lumière un concept. Le plus
fréquemment possible, deux approches étaient proposées :

– la première approche était orientée sur la robotique autonome et présentait l’ani-
mation d’un ou plusieurs robots, avec des possibilités d’interactions dans un contexte
ludique ;

– la deuxième approche s’appuyait sur une simulation informatique et présentait,
par l’intermédiaire d’un ordinateur, différentes possibilités de simulation.

3.3. Description des modules

3.3.1. Module n˚ 1 : suivre des traces de phéromone

Les fourmis utilisent fréquemment des phéromones pour se repérer dans leur en-
vironnement, par exemple pour retrouver leur nid. Ces substances chimiques et vola-
tiles permettent d’envisager des stratégies de déplacement minimales (c’est-à-dire ne
consommant que très peu d’énergie en communication ou en calcul).

3.3.1.1. Suivi de phéromone par un robot-Lego

L’objectif est de montrer qu’avec du matériel grand public (Lego MindStorm), on
peut déjà donner à un robot un comportement qui s’apparente au déplacement des
insectes suivant des traces de phéromone. Le robot se déplace de façon autonome dans
une enceinte protégée (voir figure 3.4) et suit les lignes blanches présentes sur le sol.
Les lignes blanches sont la représentation visuelle des phéromones. Ce robot n’illustre
que la capacité à utiliser l’information présente au sol, il n’est lui-même pas capable
d’en déposer. Cependant, la robustesse de la stratégie du robot (avancer tout droit,
quand il détecte la couleur blanche, et tourner sur lui-même, quand il détecte une autre
couleur, en l’occurrence le vert) peut être mise à l’épreuve par le visiteur : le terrain
de jeu du robot reprend les caractéristiques du jeu du labyrinthe (voir figure 3.6), où
des pièces de bois peuvent être insérées latéralement pour modifier une ligne ou une
colonne (voir la figure 3.5). C’est le seul moyen d’interagir avec le robot, c’est-à-dire
de façon indirecte, par la configuration du terrain. On peut noter qu’il a fallu ajuster
quelques détails sur le dessin de la trace blanche : pour les croisements en forme de T
(voir figure 3.5), une petite encoche en face de la direction perpendiculaire a été faite
pour permettre au robot de bifurquer (sinon, le robot a une très faible probabilité de
changer de direction et va tout droit, tant qu’il est sur du blanc, et ne « trouve » donc
pas les routes perpendiculaires).
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(a) (b)

Figure 3.3. Panneau d’introduction de l’exposition (a)
et panneau de présentation du premier module (b)
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Figure 3.4. Suivi de ligne par un robot Lego : plan du meuble

Figure 3.5. Suivi de ligne par un robot Lego : exemple de plaque à manipuler

3.3.1.1.1. Description du robot

Ce module est une invitation à la robotique. Nous avons donc voulu montrer des
principes simples avec des outils simples. C’est pour cela que nous avons choisi le
robot Lego, qui est facile à prendre en main par des enfants et avec lequel on peut
obtenir rapidement un système autonome, relativement efficace2 et peu coûteux – pour
un robot autonome (280e). Nous nous sommes donné comme contrainte de fabriquer
ce robot-fourmi suiveur de lignes à partir d’une seule boîte de Lego Mindstorm. Cela

2. La notice de construction détaillée peut être téléchargée sur le site Internet que nous avons
construit pour offrir quelques compléments aux visiteurs : http://www.hant.li.univ-tours.fr/
museum/.
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a pour conséquence que le robot est doté d’un seul capteur lumineux pour détecter la
trace blanche (figure 3.8). Le plus gros inconvénient de ce robot concerne la gestion
de l’énergie : le changement des batteries (une fois par jour) doit être opéré en moins
d’une minute, sous peine de devoir réinstaller le logiciel de pilotage (il a donc fallu
former le personnel du muséum à cette manipulation).

(a) (b)

Figure 3.6. Suivi de ligne par un robot Lego : ensemble des plaques fixées
au support (a), en y ajoutant les plaques mobiles qui peuvent coulisser, on

obtient l’environnement sur lequel le robot se déplace (b)

Figure 3.7. Robot Lego (version améliorée)
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Nous avons choisi de modéliser les phéromones par une ligne blanche pour que le
public puisse percevoir les phéromones. On sait cependant que certains roboticiens ont
mis au point un système de navigation à base de camphre : le robot est équipé d’une
pompe à vide et de capteurs pour détecter la trace [RUS 94]. Mais ceci est parfaitement
irréalisable avec une boîte de Lego Mindstorm... Il faut quand même noter que la
version du robot finalement présentée dans la figure 3.7 n’est pas celle avec laquelle
nous avons commencé l’exposition (que l’on peut voir figure 3.8, notez l’utilisation
de chenilles). En effet, l’exposition ayant duré neuf mois, il a fallu corriger quelques
aspects de la conception initiale, qui provoquait une usure prématurée des pignons du
robot (qui, rappelons-le, pouvait devoir fonctionner huit heures par jour). Cependant,
même si cela reste un jouet, nous avons été surpris de la solidité et de la longévité de
la construction.

Figure 3.8. Robot Lego dans son labyrinthe

3.3.1.1.2. Le jeu du labyrinthe

Un des objectifs de l’interaction avec le visiteur à travers ce jeu était de lui faire
appréhender la différence de complexité suivant le niveau d’observation : le jeu du la-
byrinthe (point de vue global) n’est pas évident au premier abord : si l’on veut modifier
le parcours, il n’est pas facile de savoir quelles pièces introduire et les répercussions
sur toute la ligne ou la colonne compliquent l’anticipation. D’un autre côté, le robot,
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lui, n’est pas du tout perturbé par cette complexité : il suit sa stratégie simple (suivre
le blanc et tourner sur le vert), sans but particulier, mais avec obstination, ce qui laisse
à l’observateur l’impression que le robot « tente » une stratégie plus complexe (se dé-
placer dans un labyrinthe). Cette dualité du robot-insecte, frustre mais patient, voire
obstiné, sera reprise dans le module suivant.

3.3.1.2. Suivi de phéromone digitale

Bien que l’environnement du robot Lego soit variable, il ne subit pas l’évaporation
des phéromones, comme l’on peut le constater dans la nature. Afin de montrer l’impact
de cette évaporation sur le mouvement d’un ensemble de fourmis, nous avons proposé
une simulation de déplacement de fourmis sur un écran tactile. Le visiteur peut jouer
le rôle d’une fourmi leader en traçant avec son doigt une trace de phéromone ou
bien laisser une des fourmis déposer une trace. Il est possible de modifier en cours
de fonctionnement des paramètres importants, tels que le nombre et la vitesse des
fourmis présentes à l’écran, ainsi que la vitesse d’évaporation des phéromones (voir
figure 3.9).

Figure 3.9. Capture d’écran de la simulation de fourmis suivant
des phéromones

Cette installation a eu beaucoup de succès, notamment auprès des jeunes enfants,
qui ont détourné l’expérience de façon inattendue, en transformant l’interface en outil
de communication avec les fourmis artificielles, un peu particulier (« les fourmis lisent
ce que j’ai écrit ! »).
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3.3.2. Module n˚ 2 : trouver son chemin pour rentrer au nid

L’objectif de cet atelier est de démontrer que l’on peut s’inspirer des capacités de
navigation des insectes pour concevoir des robots capables de se déplacer dans un
environnement variable et incertain. Le fait de s’inspirer des insectes s’exprime, dans
ce cas, par un comportement volontairement simple, apparemment peu efficace, mais
finalement robuste.

Figure 3.10. Le robot Boe-Bot (Parallax, Inc.)

Pour illustrer cette idée, nous avons retenu la préoccupation quotidienne de nom-
breux insectes : trouver de la nourriture et la ramener à leur nid. Le robot que nous
avons choisi pour cette démonstration, le Boe-Bot (fabriqué par la société Parallax3,
voir figure 3.10), met en œuvre des comportements simples, liés à la connaissance
instantanée qu’il a de son environnement, par l’intermédiaire de ses capteurs. Il est
situé dans un labyrinthe reconfigurable, ou plus exactement dans un environnement
comportant des obstacles (figure 3.12) et tente de rejoindre un emplacement particu-
lier (qui représente le nid pour une fourmi). Contrairement au robot Lego, qui montre
l’utilisation d’informations au sol (les phéromones) pour se déplacer, le robot Boe-
Bot ne dispose pas de cette information, mais est quand même capable d’accomplir

3. www.parallax.com, le robot Boe-Bot est vendu comme plate-forme d’expérimentation robo-
tique à partir de quatorze ans.
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une action plus élaborée. Pour compenser le manque d’informations, comme de nom-
breux insectes, qui sont capables de s’orienter en utilisant la lumière polarisée, le robot
Boe-Bot dispose d’une information directionnelle.

3.3.2.1. Description du robot

Le robot doit effectuer des allers-retours dans son labyrinthe, entre deux extrémités
représentant respectivement le nid et la zone de nourriture. Le robot doit aller chercher
sa nourriture (représentée par une balle) et la ramener au nid.

Afin de donner au robot les capacités nécessaires à la réalisation de sa mission, il
a fallu compléter le kit de base de quelques options :

– une boussole : ce kit permet au robot de connaître approximativement soit la
direction du nid, soit la direction de la source de nourriture. Cela permet d’imiter
de nombreux insectes qui sont capables, grâce à leur perception de la lumière pola-
risée, d’avoir une information directionnelle dans un environnement assez dépouillé
de repères visuels (par exemple, dans le désert, avec les fourmis Cataglyphis cursor,
qui mémorisent un vecteur leur donnant la direction à suivre pour rejoindre leur nid
[SCH 99]) ;

– une pince : ce module permet au robot d’attraper la nourriture et la transporter
jusqu’au nid. Cette pince est assez perfectionnée (des capteurs permettent au robot
de déterminer si un objet est présent ou non). Nous avons ajouté, sur chacune des
deux mâchoires de la pince, une antenne pour permettre au robot d’appréhender les
obstacles de manière tactile (figure 3.11).

L’ensemble du robot a un prix de revient de 720 e (comprenant le robot, la pince
et la boussole).

Figure 3.11. Le mécanisme de détection d’obstacles par les antennes du robot
Boe-Bot (ici, seule l’antenne droite est présentée)
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Le Boe-Bot est doté d’une plaquette électronique, sur laquelle on peut ajouter fa-
cilement des circuits. Nous avons ajouté un capteur de luminosité pour détecter les
différentes zones tracées au sol (le nid, la zone de nourrissage et le reste du terrain).

(a) (b)

(c)

Figure 3.12. Plans de conception du meuble pour le robot Boe-Bot :
(a) environnement de déplacement, (b) coupe d’un plot permettant

le positionnement des parois et (c) vue partielle de la réalisation finale
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3.3.2.2. Programmation

Le robot est programmé en suivant les principes de l’architecture de subsomp-
tion [BRO 86]. Nous avons modélisé le comportement du robot en trois couches. La
couche de priorité inférieure concerne la gestion de la boussole : si aucune information
ne bloque le robot, il suit les indications données par sa boussole. La seconde couche
se déclenche sur la perception d’un obstacle et consiste en l’exploration locale du la-
byrinthe. Enfin, la couche de niveau supérieur (donc la plus prioritaire) s’active quand
le robot passe sur une zone particulière (source de nourriture ou nid). A ce moment
là, le Boe-Bot déclenche une série d’actions appropriées (saisie de la balle ou lâcher
de celle-ci). Le robot n’a donc aucune mémoire et ne construit pas de carte de son
environnement (sa mémoire est de toutes les façons trop réduite pour que l’on puisse
réaliser une telle tâche).

3.3.2.3. Scénario de fonctionnement

L’activité du robot peut se résumer à faire des allers et retours entre le nid et la
source de nourriture. Bien que son environnement ait été conçu de façon à être facile-
ment reconfiguré, dans la pratique, cette possibilité a été peu exploitée : la configura-
tion de la figure 3.12a étant adaptée à expliquer tous les cas de figure intéressants.

Pour faire participer les visiteurs à la démonstration, le remplissage de la zone de
nourriture a été confié au public : la balle doit être déposée dans un conduit qui la posi-
tionne précisément dans la zone de nourriture, pour que le robot puisse s’en saisir, sans
avoir à la chercher (il faut simplement bien calibrer son comportement sur cette zone).
Quand le robot saisit la balle, il se base sur la direction du nid pour se diriger à tâtons
dans son environnement. Quand il heurte un obstacle, il recule et tente une direction
au hasard, pour une distance également déterminée au hasard (s’il ne rencontre pas
de nouveau un obstacle). C’est ainsi qu’il peut trouver, par chance uniquement, di-
rectement le meilleur chemin pour rejoindre le nid, comme il peut passer beaucoup
de temps dans une zone « cul-de-sac ». Cependant, même dans un cul-de-sac, il peut
statistiquement s’en échapper.

Quand le robot parvient à ramener sa balle-nourriture à son nid, il laisse tomber
celle-ci dans un réceptacle accessible au visiteur (voir figure 3.13). A la charge de ce
dernier de saisir la balle, de faire le tour du meuble et de déposer la balle dans la zone
de nourrissage.

Les visiteurs pouvaient observer les comportements du robot face à ses difficultés
et par exemple remarquer que le robot ne possède aucune capacité d’apprentissage : il
peut mettre plus ou moins de temps pour accomplir sa tâche selon sa « chance » (par-
fois réussir rapidement l’aller, mais perdre beaucoup de temps au retour). Souvent, les
visiteurs, fatigués d’observer un robot si peu efficace, s’écartaient pour un autre atelier
et, revenant quelques instants plus tard, se rendaient compte que le robot avait finale-
ment réussi (c’est souvent le même sentiment que l’on peut éprouver en regardant les
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fourmis « travailler » !). Le public peut ainsi percevoir qu’il existe d’autres façons de
résoudre un problème que de tenter de reproduire un raisonnement complexe. Grâce
au caractère aléatoire de ses décisions, un robot-insecte peut ainsi atteindre ses buts, sa
patience étant uniquement bornée par l’autonomie de ses batteries. Ce module propose
ainsi une autre façon d’envisager la robotique en s’inspirant des insectes.

Figure 3.13. Le robot Boe-Bot avec sa balle dans la zone du nid

D’un point de vue logiciel, le réglage du comportement du robot dans les zones
spéciales a été délicat (cet aspect du comportement n’avait pas de lien avec les in-
sectes). Enfin, d’un point de vue matériel, le point le plus délicat de ce robot était les
antennes que nous avions ajoutées (cordes à piano). En effet, celles-ci étaient particu-
lièrement sollicitées, il a fallu les changer régulièrement.

3.3.3. Module n˚ 3 : robotique collective (travail d’équipe)

L’objectif de cet atelier est de montrer l’importance des comportements collectifs
des insectes pour la résolution de problèmes pouvant intervenir en robotique. Nous
avons, à cette occasion, conçu et réalisé, un robot mobile : l’ArABot (ArtificialAnt
roBot). L’objectif était de disposer d’un robot programmable, facilement duplicable
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et à un coût ne dépassant pas 80 e par robot. Nous avons, pour l’occasion, construit
douze robots.

3.3.3.1. Description du robot

Le cahier des charges retenu pour ce véhicule est résumé ci-dessous :

– un véhicule autonome ;

– une mécanique simple et compacte ;

– des capacités de programmation ;

– un environnement logiciel de programmation libre et gratuit ;

– une électronique simple à mettre en œuvre ;

– un coût d’environ 80 e.

Figure 3.14. Plan mécanique de l’ArABot

A partir de ces contraintes, nous avons fabriqué plusieurs prototypes pour obte-
nir une version suffisamment stable pour être dupliquée. D’un point de vue fonction-
nel (voir figure 3.14), l’ArABot se compose de deux servomoteurs actionnant deux
roues directionnelles. Une troisième roue, à l’arrière, sert à l’équilibre du robot ainsi
qu’à détecter son mouvement effectif (une sorte d’odométrie primitive). Deux cap-
teurs de contact sont disposés à l’avant et servent à percevoir les obstacles (à l’aide
d’une moustache faisant office de pare-choc). Un troisième, à l’arrière, permet aussi
de détecter les obstacles, mais il a été détourné de son objectif originel, pour mesurer
l’activité de la roue arrière (voir figure 3.15b).
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(a) (b)

Figure 3.15. Vue générale de l’ArABot (a) et détail de la roue arrière (b)

Figure 3.16. Collection d’ArABots
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L’expérience de l’ArABot a mené à la réalisation d’un guide détaillé et didactique
pour la construction et la programmation de l’ArABot [PUR 09]. On peut ajouter que
la réalisation du robot ne nécessite pas de matériel sophistiqué (outils de base, com-
posants accessibles dans des magasins grand public, etc.).

Figure 3.17. Exemple de cinq ArABots en déplacement

3.3.3.2. Une colonie d’ArABots

Avec les douze robots construits (voir figure 3.16), il s’agissait de montrer l’intérêt
du travail collectif. Comme les robots sont très simples, la tâche individuelle qui leur
a été confiée est aussi très simple : chaque robot pousse les objets qu’il rencontre (en
l’occurrence, des cubes en bois, ou bien d’autres robots) tant qu’il le peut. Si ses efforts
ne se soldent par aucun mouvement de sa part (il estime en quelque sorte faire du sur-
place), il engage une marche arrière et repart dans une direction choisie au hasard. Si
le robot pousse une paroi, il ne détecte pas la différence avec un ensemble d’objets
trop lourds pour lui, mais, de la même façon, il se décourage et repart dans une autre
direction.

D’un point de vue global, on assiste très rapidement à une agglomération des cubes
sur le périmètre de leur zone de jeu : bien que les robots ne communiquent pas di-
rectement entre eux, ils communiquent par l’intermédiaire des modifications qu’ils
provoquent sur leur environnement commun (voir figure 3.17).
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Notons qu’un robot particulier a été mis au point pour éviter que les robots pous-
seurs n’aient plus rien à pousser au bout de quelques minutes. Sur la même base de
robot, ce robot particulier passe son temps à faire le tour de l’enceinte (qu’il a fallu
« arrondir » sur les angles) en écartant les cubes du bord (un peu comme un chasse-
neige). Ce robot, bien qu’il ne participe pas réellement à la démonstration collective,
a été particulièrement délicat à mettre au point (par exemple, son inertie a dû être
augmentée, afin de lui permettre de pousser des quantités de cubes plus importantes).

Figure 3.18. Vue d’ensemble de l’arène construite pour la colonie d’ArABots

Cette démonstration de robotique collective a permis d’illustrer la possibilité de
créer des robots plus simples et moins coûteux qu’un robot unique effectuant le même
travail. De plus, en cas de panne, un système collectif aura plus de chances de rester
opérationnel (les visiteurs ont régulièrement pu constater qu’un robot hors service ne
mettait pas en péril l’action des autres robots).

La rapidité du passage d’un état de désordre (les cubes sont éparpillés) à un état
organisé (les cubes sont rassemblés sur le pourtour de l’arène) a en général été un
élément de fascination pour les visiteurs. Nous avons retrouvé le même sentiment que
devant une colonie de fourmis occupée à ranger son couvain : chaque fourmi, observée
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individuellement, ne semble pas faire des choix très efficaces. Mais, d’un point de vue
global, on perçoit parfaitement l’efficacité du traitement parallèle de la problématique.

Les enfants ont été particulièrement absorbés par cet atelier et ont rapidement
donné aux robots beaucoup plus d’intentions que nous n’en avions programmées :
ils leur ont donné vie et cela a récompensé nos efforts pour mettre au point cet écosys-
tème artificiel !

Figure 3.19. Borne de présentation des simulations

3.3.3.3. Simulations de comportements collectifs

Deux simulations de robotique collective ont également été présentées sur des
bornes informatiques :

– la première est une simplification des ArAbots. Nous voulons montrer ici que la
robotique passe aussi par une phase de simulation pour vérifier les algorithmes, avant
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de les implanter dans les robots. Les avantages de la simulation sont visibles (vitesse,
fiabilité, reproductibilité), mais les limites du modèle sous-jacent aussi (discrétisation
de l’espace, etc.) (voir les figures 3.20a et 3.20b) ;

– la deuxième simulation modélise des robots capables d’imiter certaines four-
mis (en l’occurrence, les fourmis tisserandes du genre Oecophylla) : regrouper des
plaques (des feuilles pour les vraies fourmis) pour construire une structure (leur nid).
Ils forment des chaînes en s’accrochant les uns aux autres et tentent d’attraper une
autre chaîne venant d’une autre plaque, afin de tirer les deux plaques l’une vers l’autre
(voir les figures 3.20c et 3.20d).

L’objectif de ces simulations est de montrer que le travail simultané de plusieurs
robots peut permettre d’atteindre des résultats plus efficacement qu’en utilisant un seul
robot plus vulnérable et, très probablement, plus coûteux. Alors que la première simu-
lation est proche de la réalité, à cause de sa similitude avec les ArABots, la deuxième
met en œuvre des robots qui seront beaucoup plus compliqués à réaliser d’un point de
vue mécanique (c’est-à-dire capables de s’accrocher les uns aux autres pour former
des chaînes).

3.3.4. Module n˚ 4 : résolution de problèmes combinatoires

Ce module présente de façon simplifiée la possibilité de s’inspirer des mécanismes
de recrutement de masse que l’on rencontre chez les fourmis pour résoudre des pro-
blèmes d’optimisation combinatoire. L’exemple du voyageur de commerce y est dé-
taillé. Un deuxième panneau montre la transcription des mécanismes d’agrégation du
couvain chez les fourmis pour la résolution de problèmes de classification non super-
visée (voir figure 3.21). L’objectif de ce module était donc de sensibiliser les visiteurs
aux travaux de recherche présentés dans les chapitres 2 [DUT 09a] et 3 [DUT 09b] du
volume 1, ainsi que dans le chapitre 1 du présent ouvrage (nous ne détaillerons donc
pas plus ici la démarche de ce module).

3.3.5. Module n˚ 5 : l’intelligence collective des fourmis pour le design artistique

Le dernier module de l’exposition propose une utilisation originale de l’intelli-
gence collective des fourmis : la génération de peintures abstraites [AUP 03] et la
génération de musique [GUE 04]. Dans les deux cas, le paradigme des phéromones
est mis en œuvre :

– peinture de fourmis artificielles : les fourmis se déplacent sur une toile et dé-
posent des phéromones colorées. Les différentes caractéristiques des fourmis pro-
duisent des peintures abstraites en perpétuelle évolution ;

– musique de fourmis artificielles : les fourmis se déplacent entre les notes et
construisent une mélodie en déposant des phéromones entre les notes qu’elles ren-
contrent, construisant ainsi des mélodies répétitives et infinies.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.20. Exemple de simulation collective : comportement similaire
aux ArABots, initialement (a) et après un certain nombre d’itérations (b) ;

comportement similaire aux fourmis tisserandes (c,d)

Ces deux applications ont été jouées en direct toute la journée, ce module consti-
tuant un lieu de détente (vidéo-projection de la peinture en construction et musique
en continu). En plus de l’affichage vidéo, des tirages ont été exposés et un catalogue a
été produit4. L’objectif de ce module était de surprendre le spectateur, de l’interpeller
sur un champ plus éloigné des sciences que le reste de l’exposition (même si nous
sommes persuadés que la connivence entre arts et sciences est tout à fait féconde).

Nous renvoyons le lecteur au chapitre 7 pour plus de détails sur les développements
autour de ce thème (voir aussi [MON 07]).

4. http://www.lulu.com/content/755739.



(a) (b)

Figure 3.21. Panneaux expliquant la résolution de problèmes de classification
par les fourmis artificielles (a) et l’optimisation combinatoire (b)
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Figure 3.22. Vue d’ensemble de l’exposition

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de faire partager cette aventure que fut la
conception, la réalisation et le suivi de l’exposition de vulgarisation scientifique sur
les insectes artificiels. La démarche intellectuelle fut assez inhabituelle par rapport à
notre activité de scientifique : nous sommes partis de rien, d’une page blanche (ou
plutôt de 200 m2 à remplir), sans autre contrainte que de s’adresser à un public le
plus large possible et avec comme objectif principal de parvenir à le sensibiliser à
cette connivence, de prime abord inattendue mais qui nous passionne, entre le monde
du vivant et le monde technologique, forcément artificiel. Habituellement, nous par-
tons d’un problème particulier à résoudre, ou bien d’une technique de résolution de
problème que nous étudions dans le détail. Ici, nous avons rapidement compris qu’il
fallait à la fois s’inventer les problèmes et montrer comment les résoudre grâce aux
insectes artificiels. Bien sûr, nous avions de l’expérience dans ces modes de résolu-
tion, mais le souci d’attirer le regard du public nous a rapidement poussés vers la
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robotique autonome, domaine où notre expérience était moins étendue qu’en informa-
tique. C’est donc également à nos expériences d’enseignants qu’il a fallu faire appel :
nous avons en quelque sorte fabriqué un cours avec ses travaux pratiques en libre
service. En termes d’enseignement, l’objectif de toucher un large public a été atteint
(voir le tableau 3.1) puisque plus de 10 000 personnes ont visité l’exposition (ce qui
représente une fréquentation moyenne, mais honorable, par rapport aux habitudes du
musée) dont 4 000 scolaires.

mois total dont scolaires

oct. 2005 1 590 249
nov. 2005 1 127 520
déc. 2005 755 333
janv. 2006 1 309 914
févr. 2006 1 115 263
mars 2006 836 538
avr. 2006 675 226
mai 2006 1 185 368
juin 2006 567 420
juil. 2006 424 130
août 2006 477 63

Total 10 060 4 024

Tableau 3.1. Statistiques de fréquentation de l’exposition

Comme le montre l’affiche (figure 3.1 au début de ce chapitre), la majorité des
exemples ont été tirés des fourmis. On peut tout se même noter que les visiteurs néo-
phytes s’attendaient à trouver des robots en forme de fourmis dans l’exposition. Ces
visiteurs ont parfois, dans un premier temps, été déçus car les robots ne ressemblaient
pas, du moins physiquement, à des insectes. Quand ils ont ensuite compris que c’est
plus l’aspect comportemental qui nous intéresse chez les insectes (bien que les pan-
neaux présentent également des réalisations ressemblant à des insectes), ils sont res-
sortis enrichis de cette expérience. Ceci met en lumière la principale critique que l’on
peut faire à notre travail : sans l’aide d’un guide ou d’un animateur, le visiteur isolé
avait de fortes chances de passer à côté du message que nous lui avions concocté. Nous
avons fait un certain nombre de visites commentées, de l’école primaire au master de
recherche, en passant par un groupe de jeunes autistes, et à chaque fois l’exposition
a été bien perçue. L’environnement que nous a offert le musée fut particulièrement
appréciable, notamment pour la construction du mobilier destiné à accueillir les ro-
bots, également pour l’aspect communication, mais il est devenu évident que, pour le
type d’exposition que nous avons visé, où nous souhaitions montrer au visiteur des
notions dont il n’avait probablement jamais entendu parler, il aurait fallu du personnel
d’animation à temps complet. C’est à l’évidence un besoin pour le muséum. Afin de
corriger ce manque, un animateur a été temporairement recruté pour les deux derniers
mois.
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Outre l’aspect scientifique (et pédagogique), cette expérience de pratiquement deux
ans de travail (entre le début de la conception, octobre 2004, et la fermeture de l’ex-
position, août 2006) a permis de mobiliser et d’impliquer beaucoup de monde : de
nombreux projets d’étudiants ingénieurs (de bac+1 à bac+5) ont permis de tester des
idées, des matériels et des améliorations au cours de l’exposition (l’exposition s’est
transformée parfois en atelier de R&D pour futurs ingénieurs en informatique).

Pour accompagner l’exposition et maintenant pour la prolonger, nous avons créé
un site web d’accompagnement5, sur lequel on peut trouver une visite virtuelle, des
photos et vidéos de l’exposition et des robots.

Finalement, au regard du temps passé et de l’intérêt de ce type de travail pour
le monde scientifique (ainsi que pour notre propre démarche de chercheurs en infor-
matique), nous avons peu communiqué sur ce travail dans les circuits scientifiques
habituels [LEB 06], d’où l’intérêt de ce chapitre...
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[MON 07] Ḿ N., M I., SM., « Artificial Art made by Artificial Ants »,
J. Romero, P. Machado (dir.), The Art of Artificial Evolution : A Handbook on Evolutionary
Art and Music, Natural Computing Series, p. 227–247, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2007.
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Chapitre 4

Optimisation par colonie de fourmis pour le
routage dans les réseaux mobiles ad hoc en

environnement urbain

Dans ce chapitre, nous décrivons une application de la méthode Ant Colony Op-
timization (ACO) [DOR 99, DOR 04] à un problème d’optimisation dynamique en
ligne : le routage dans les réseaux mobiles ad hoc en environnement urbain. Le rou-
tage est la tâche qui consiste à découvrir et à utiliser des chemins pour faire transi-
ter des flots de données à travers un réseau, en optimisant une ou plusieurs mesures
de performances. Ceci se ramène souvent au problème de la découverte de chemins
de coût minimum entre des paires de sommets source et destination dans un réseau.
Ainsi, le problème du routage s’identifie relativement bien au modèle de solution le
plus communément utilisé par les algorithmes ACO, qui s’inspirent de la capacité
qu’ont certaines fourmis dans la nature pour découvrir les plus courts chemins entre
leur nid et une source de nourriture, au travers d’un processus distribué basé sur des
communications indirectes (principe de la stigmergie) [BON 99]. Un aspect important
du routage, qui le met à part d’un grand nombre d’autres applications des ACO, est
qu’il s’agit d’un problème explicitement distribué et dynamique, ce qui signifie que
la description du problème change au cours du temps et que des solutions décentrali-
sées doivent être choisies. La raison en est que la situation dans le réseau change, par
exemple parce que le processus générant le trafic change au niveau des nœuds, ou du
fait de la défaillance de nœuds ou de liens. En conséquence, l’algorithme d’optimisa-
tion pour le routage doit s’adapter continuellement.

Chapitre rédigé par Gianni A. D C, Frederick J.A. D et Luca M. G.
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Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur le routage dans un type particulier de
réseau de communication, les réseaux mobiles ad hoc [ROY 99], référencés dans la
suite avec l’acronyme MANET (pour Mobile Ad hoc NETworks). Il s’agit de réseaux
formés entièrement de stations sans fil, organisées ensemble de manière ad hoc (c’est-
à-dire à la volée, ou avec une planification initiale minimale) et sans utiliser d’infra-
structure fixe pour le support des communications. Tous les nœuds sont mobiles, et
peuvent entrer ou sortir du réseau à n’importe quel moment. Les données sont ache-
minées entre les nœuds au moyen de sauts multiples, par des envois de proche en
proche. On parle de communications multi-hop. Un tel réseau pourrait être créé par
des utilisateurs possédant ordinateurs portables ou assistants numériques personnels
équipés d’interface de communication WiFi opérant en mode ad hoc, ou créé par un
ensemble de voitures en déplacement équipées de la technologie sans fil (dans ce cas,
nous parlons également de réseaux de véhicules [LUO 06]).

Les MANET sont substantiellement différents des réseaux filaires traditionnels
tels qu’Internet. Ils sont fortement dynamiques, souffrent de sévères restrictions sur la
bande passante effective utilisable (principalement du fait du partage du medium sans
fil, par exemple [GUP 00, JUN 03]), ont une autonomie limitée pour chaque nœud,
sont basés sur l’utilisation de canaux de communication sans fil peu fiables, etc. Al-
gorithmes et protocoles pour les MANET doivent être adaptés pour qu’ils puissent
prendre en compte ces difficultés.

Dans ce chapitre, nous montrons comment les techniques issues des ACO peuvent
être appliquées au routage dans ce type de réseaux. Nous nous concentrons en particu-
lier sur les MANET déployés dans les environnements urbains, lesquels sont confron-
tés à des conditions spécifiques, en termes de schémas de mouvement de nœuds et de
propagation de signaux radio.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons dans un premier temps des éléments
sur les caractéristiques générales du routage dans les MANET. Puis nous exposons
les idées principales qui prévalent dans les travaux existants sur l’application d’al-
gorithmes ACO pour le routage. Nous présentons ensuite l’algorithme de routage
AntHocNet qui applique les principes du routage ACO aux MANET. A la suite de quoi
nous décrivons les propriétés des scénarios urbains utilisés dans nos études, et finale-
ment nous présentons les résultats d’un ensemble d’expérimentations pour lesquelles
nous étudions les caractéristiques générales des MANET urbains, et nous évaluons les
performances de l’algorithme de routage AntHocNet pour ces scénarios par rapport à
celles obtenues par AODV [PER 99], un algorithme de référence dans le domaine des
MANET.
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4.1. Routage dans les réseaux mobiles ad hoc

Le problème du routage dans les MANET est particulièrement difficile. Du fait
de la nature ad hoc et dynamique de ces réseaux, la topologie peut varier continuelle-
ment, et les chemins entre sources et destinations, qui étaient initialement performants,
peuvent rapidement perdre de leur qualité, voire disparaître. Ceci signifie que les infor-
mations de routage doivent être mises à jour plus régulièrement que dans les réseaux
de télécommunication filaires traditionnels. Cependant, ce point peut être un problème
dans les MANET, puisque à la fois la bande passante et les ressources des stations sont
limitées et qu’ils utilisent des canaux de communication sans fil non fiables. De nou-
veaux algorithmes de routage sont donc requis, offrant davantage d’adaptabilité, de
manière robuste et efficace.

Beaucoup de travaux de recherche ont été menés dans le domaine du routage dans
les MANET ces dernières années (voir [ABO 04] pour un tour d’horizon de ces tra-
vaux). Les algorithmes de routage pour les MANET peuvent être classés selon qu’ils
sont proactifs, réactifs ou hybrides [ROY 99]. Les méthodes proactives essaient de
maintenir des routes à jour entre les paires de nœuds dans le réseau à chaque instant.
L’avantage est que les informations de routage sont toujours disponibles lorsque des
données doivent être envoyées, tandis que leur principal défaut réside dans l’obliga-
tion pour l’algorithme de suivre tous les changements de topologie, ce qui peut devenir
difficile lorsque le nombre de nœuds est très important ou lorsqu’ils sont très mobiles.
Destination-Sequence Distance-Vector routing (DSDV) [PER 94] et Optimized Link
State Routing (OLSR) [CLA 01] sont deux exemples d’algorithmes de routage proac-
tifs.

Les algorithmes réactifs maintiennent seulement les informations qui sont stric-
tement nécessaires : ils créent des routes à la demande lorsqu’une nouvelle session
de communication est démarrée, ou lorsqu’une session de communication en cours
échoue du fait de la perte d’une route. Cette approche est généralement plus effi-
cace, mais peut entraîner des délais plus importants car les informations de routage
sont souvent indisponibles lorsqu’elles sont nécessaires. Dynamic Source Routing
(DSR) [JOH 96] et Ad-hoc On-demand Distance-Vector routing (AODV) [PER 99]
sont deux exemples d’algorithmes réactifs.

Enfin, les algorithmes hybrides utilisent à la fois des éléments proactifs et réactifs,
en essayant de combiner le meilleur des deux mondes. Le Sharp Hybrid Adaptive
Routing Protocol (SHARP) [RAM 03] constitue un exemple d’algorithme hybride.

Jusqu’à présent, la plupart des travaux ont été menés en ayant recours à la simula-
tion et ont traité des scénarios simplifiés en considérant des environnements constitués
par des espaces ouverts, des modèles de mobilité aléatoires, et des charges de trafic
génériques. Dans ce chapitre, nous introduisons un nouvel algorithme de routage hy-
bride et nous étudions son comportement et ses performances dans un environnement
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urbain simulé, en considérant des modèles réalistes pour la propagation radio, la mo-
bilité des utilisateurs et les trafics des données. Les environnements urbains posent
un ensemble unique de problèmes qui les distinguent des espaces ouverts. Ce type
d’étude est fondamental pour paver la route vers l’application pratique, qui est encore
très limitée, des MANET dans les environnements réels.

4.2. Ant Colony Optimization pour le routage : principes généraux

Les algorithmes de routage de type ACO (nommés par la suite « routage ACO »)
s’inspirent du comportement des fourmis dans la nature et utilisent les principes de
ACO pour résoudre le problème du routage dans les réseaux de communication. La
principale source d’inspiration provient de la capacité de certains types de fourmis (par
exemple, la famille des fourmis argentine Linepithema Humile) trouver le plus court
chemin entre leur nid et une source de nourriture, en utilisant une substance chimique
volatile, appelée phéromone. Les fourmis, qui se déplacent entre le nid et la source de
nourriture, déposent des traces de phéromone. Elles suivent préférentiellement la di-
rection marquée par la plus forte intensité de phéromone. Comme les chemins les plus
courts sont parcourus plus vite, ils reçoivent de plus importants niveaux de phéromone
plus tôt, par là même attirant davantage de fourmis, ce qui amène encore plus de phé-
romone. Ce processus de renforcement positif permet à la colonie dans son ensemble
de converger vers le plus court chemin. Ceci constitue le principe de base de la plupart
des travaux dans le domaine des algorithmes ACO (voir également le chapitre 2 du
volume 1 [DUT 09]).

Comme nous l’avons souligné plus tôt dans ce chapitre, le problème de la décou-
verte de plus courts chemins correspond assez bien au problème du routage dans les
réseaux. De plus, la possibilité de résoudre ces problèmes de manière distribuée est
importante pour les réseaux de communication, comme ils fonctionnent généralement
sans point de contrôle central. Il n’est donc point surprenant que le routage ait été l’un
des premiers domaines d’application des algorithmes ACO. Les premiers travaux sur
le routage par ACO furent l’algorithme Ant-Based Control (ABC) [SCH 96] pour les
réseaux filaires à commutation de circuits, et l’algorithme AntNet [DIC 98], pour les
réseaux filaires à commutation de paquets. Au fil des ans, de nombreuses variations
et améliorations de ces algorithmes ont été proposées, ainsi que des applications à
d’autres types de réseaux (voir par exemple l’algorithme Q-Colony pour le routage
dans les réseaux à qualité de service [TAD 03]).

La principale idée sous-jacente à l’ensemble de ces algorithmes est que les nœuds
du réseau génèrent périodiquement et de manière asynchrone des fourmis artificielles
en direction de nœuds destinations. Ces fourmis sont de petits paquets de contrôle,
qui ont pour tâche de découvrir un chemin vers leur destination et de récupérer des
informations à son propos. De la même façon que les fourmis dans la nature, les four-
mis artificielles suivent et déposent des phéromones. La phéromone prend la forme de
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tables de routage maintenues localement par tous les nœuds du réseau. Elles indiquent
la qualité relative des différentes routes, depuis le nœud courant vers les nœuds des-
tinations possibles. Les fourmis prennent normalement, d’une manière probabiliste,
des décisions de routage basées sur ces tables de phéromone, en attribuant un biais
positif aux routes possédant les intensités de phéromone les plus importantes, de ma-
nière à équilibrer l’exploration et l’exploitation des informations de routage. Souvent,
les tâches consistant à suivre et à mettre à jour les phéromones sont divisées entre
une fourmi forward (aller) et une fourmi backward (retour). La fourmi aller trouve un
chemin vers la destination et la fourmi retour parcourt le chemin en sens inverse pour
mettre à jour les tables de phéromone. Le résultat de ce processus continu d’échan-
tillonnage de chemins par les fourmis est la création d’informations de routage dans
les tables de phéromone, qui sont utilisées pour transmettre des données. Ceci peut
également être effectué de manière probabiliste, ou de manière déterministe, en sui-
vant le chemin possédant le niveau de phéromone le plus élevé.

Les algorithmes de routage ACO présentent nombre de propriétés intéressantes, en
comparaison des algorithmes de routage traditionnels. En premier lieu, ils sont adap-
tatifs, grâce à l’échantillonnage continu des chemins et à la progression par choix pro-
babilistes des fourmis dans ces chemins, qui entraîne une exploration ininterrompue
des possibilités de routage. Ensuite, ils sont robustes. Ceci provient de ce que l’infor-
mation de routage est le résultat d’un échantillonnage répété des chemins. D’un côté,
les différents échantillons de chemins sont, dans une certaine mesure, redondants, et
l’algorithme peut par conséquent supporter la perte de fourmis. D’un autre côté, l’uti-
lisation d’échantillons implique que les informations de routage sont basées sur des
mesures directes de la situation réelle du réseau, ce qui améliore sa fiabilité. Enfin, les
algorithmes de routage ACO peuvent communément maintenir plusieurs chemins, sur
lesquels des paquets de données peuvent être transmis de manière probabiliste comme
les fourmis. Ceci peut se traduire par une optimisation des débits et un équilibrage
automatique de la charge de données, et augmente la robustesse aux pannes.

Pour le routage dans les MANET, les propriétés d’adaptabilité et de robustesse
sont particulièrement intéressantes, comme cela avait été souligné dans la section 4.1,
de sorte que les algorithmes de routage ACO pourraient constituer une solution ef-
ficace pour relever les défis que présentent de tels réseaux. Cependant, le fait que
ces algorithmes reposent sur la génération de petits paquets de fourmis pour récupé-
rer des informations de routage peut facilement saturer la bande passante limitée des
MANET. Cet aspect est spécialement problématique pour les MANET, qui reposent
usuellement sur des mécanismes basés sur la contention pour le contrôle de l’accès
au medium, ce qui signifie essentiellement qu’un grand nombre de petits paquets gé-
nère bien plus de surcharge qu’un plus petit nombre de paquets plus gros. Le défi
est alors de développer un algorithme de routage ACO qui peut offrir adaptabilité et
robustesse, tout en garantissant une surcharge limitée. Dans la section suivante, nous
décrivons l’algorithme de routage AntHocNet, qui résout ce problème en choisissant
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une approche hybride, qui combine un échantillonnage de chemins par des fourmis
avec d’autres mécanismes d’apprentissage.

4.3. L’algorithme de routage AntHocNet

Dans cette section, nous décrivons AntHocNet, un algorithme de routage ACO
pour les MANET. AntHocNet peut être considéré comme un algorithme hybride, il
est en effet constitué à la fois d’éléments réactifs et d’éléments proactifs. Il est ré-
actif, dans le sens où il ne récupère que les informations de routage concernant les
destinations qui sont impliquées dans les sessions de communication. Il est proactif,
dans le sens où il essaie de maintenir et améliorer les routes pendant les sessions de
communication.

L’efficacité de cette architecture hybride consiste dans sa capacité à focaliser les
efforts sur les sessions en cours. Un autre facteur d’efficacité se trouve dans l’orga-
nisation de la maintenance proactive des routes et dans le processus d’amélioration,
qui combine l’échantillonnage des routes basé sur les fourmis avec d’autres formes
de récupération d’informations. Les informations de routage dans AntHocNet sont
conservées dans des tables de phéromones. Le transfert des fourmis et des paquets
de données est effectué de manière stochastique, en utilisant ces tables. Les pertes
de liens sont gérées en utilisant des mécanismes réactifs spécifiques, tels que la ré-
paration locale des routes et la propagation de messages d’alerte. Dans la suite, nous
décrivons le fonctionnement général de l’algorithme de routage AntHocNet. Pour une
description plus détaillée, nous renvoyons le lecteur à [DIC 05, DUC 05, DUC 07].

4.3.1. Tables de phéromone

Les informations de routage sont organisées dans les tables de phéromone. Chaque
nœud i maintient une table de phéromone Ti, qui est une matrice à deux dimensions.
Une entrée T d

i j de cette matrice contient des informations sur la route, depuis le nœud
i vers la destination d passant par le voisin j. Cette information comprend la quantité
de phéromone τd

i j, valeur qui indique la qualité relative du passage par le voisin j pour
aller du nœud i vers la destination d, ainsi que des informations statistiques concernant
la route, et potentiellement des phéromones virtuelles. Cette phéromone virtuelle est
obtenue à partir des phéromones normales, que nous nommerons à partir de mainte-
nant phéromones régulières, et est utilisée pour le maintien proactif des routes et leur
amélioration. Les phéromones virtuelles seront plus longuement traitées dans la sec-
tion 4.3.3. En dehors des tables de phéromone, chaque nœud maintient également une
table des voisins, dans laquelle il conserve la trace des nœuds avec lesquels il possède
un lien sans fil.



Routage dans les réseaux mobiles 111

4.3.2. Création réactive des routes

Au démarrage d’une nouvelle session de communication, le nœud source s de
la session examine sa table de phéromone, à la recherche d’informations de routage
disponibles concernant le nœud destination d de la session. Si aucune information
n’est disponible, il démarre un processus de création réactif de route, en générant une
fourmi réactive aller, pour découvrir une route vers d. Comme s ne possède aucune
information pour trouver d, il diffuse (broadcast) la fourmi, c’est-à-dire qu’il l’envoie
simultanément à l’ensemble de ses voisins. Chaque nœud i, dans le réseau qui reçoit
une copie de la fourmi réactive aller, vérifie s’il correspond à la destination finale de
la fourmi. Si ce n’est pas le cas, il transmet à son tour la fourmi. Ce transfert peut
être une diffusion si i ne possède aucune information de routage concernant d, ou une
transmission vers un seul nœud (unicast), auquel cas i choisit de manière probabiliste
la prochaine étape pour la fourmi, en fonction des quantités de phéromone des entrées
pour d dans la table de routage. La probabilité Pd

in de choisir n comme prochaine étape
parmi l’ensemble des Ni voisins de i est calculée en utilisant l’équation (4.1), où β1

est un paramètre qui permet de régler la préférence donnée aux plus fortes valeurs de
phéromone.

Pd
in =

(τd
in)β1

∑
j∈Ni

(τd
i j)
β1
, β1 ≥ 1. (4.1)

La première copie de la fourmi réactive aller qui atteint d est convertie en une
fourmi réactive retour, tandis que les autres copies sont détruites. La fourmi réactive
retour emprunte le chemin exact qui a été parcouru par la fourmi aller, jusqu’à s. En
chemin, elle collecte des informations sur la qualité de la route, qui sont calculées
en fonction de la force du signal mesurée sur les liens sans fil le long de la route. A
chaque nœud intermédiaire i et à la source s, elle met à jour les valeurs des phéromones
concernant d basées sur ces informations de qualité. Cette mise à jour est effectuée en
utilisant une moyenne mobile exponentielle :

τd
in = γτ

d
in + (1 − γ)qd

i , γ ∈ [0, 1], (4.2)

où n est le nœud précédent i sur le chemin, γ est le facteur de lissage de la moyenne
mobile et qd

in est la mesure de la qualité de la route. De cette façon, une première
route entre source et destination est établie à la fin du processus de création réactif de
routes. Le processus complet est répété chaque fois que le nœud source se trouve sans
information de routage valide pour la destination de la session, alors que des données
restent à envoyer.

4.3.3. Maintenance proactive et amélioration des routes

Lorsqu’une route est disponible entre la source et la destination d’une session de
données, et pour la durée complète de la session, l’algorithme effectue la maintenance
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proactive et l’amélioration de la route. Ce processus a pour objectif de trouver de
nouvelles et de meilleures routes, et d’étendre à un maillage la route unique créée par
le processus réactif de création. Il consiste en deux sous-processus : la diffusion de
phéromones et l’échantillonnage de chemins par fourmis proactives.

Le but du sous-processus de diffusion de phéromones est de propager les informa-
tions de phéromone placées par les fourmis. Il opère par l’envoi de messages de mise
à jour qui sont diffusés périodiquement et de manière asynchrone par tous les nœuds
du réseau à leurs voisins. Dans ces messages, un nœud émetteur n place la liste des
destinations d pour lesquelles il possède une information, y compris, pour chaque des-
tination d, sa meilleure valeur de phéromone τ̂d

n = max j∈Nn (τd
n j). Un nœud i recevant

le message depuis n peut donc en tirer une estimation de la qualité d’un chemin pour
aller de i, en passant par n, vers chacune des destinations d, en combinant la qualité
du lien depuis i vers n avec la valeur de phéromone τ̂d

n. Le résultat produit la valeur
des phéromones virtuelles ωd

in, qui est conservée dans la table des phéromones de i.
Les phéromones virtuelles peuvent être à leur tour transmises au cours de la prochaine
mise à jour périodique initiée par i, afin qu’éventuellement un champ de phéromone
virtuelle pointant sur chacune des destinations d soit créé dans le MANET.

Le fonctionnement général du processus de diffusion de phéromone est basé sur
les principes de la programmation dynamique distribuée, et peut être retrouvé dans
un grand nombre d’autres algorithmes, comme par exemple dans les algorithmes de
routage de Bellman-Ford [BER 92]. Dans le domaine de l’apprentissage par renfor-
cement, cette approche est appelée information bootstrapping [SUT 98]. L’avantage
de cette technique est qu’il s’agit d’une manière très efficace de propager de l’infor-
mation, en effet les estimations calculées par les nœuds sont entièrement réutilisées
par les nœuds voisins. Son principal défaut est qu’elle peut être lente à converger vers
des estimations correctes et qu’elle peut, par conséquent, produire des résultats sous-
optimaux, dans les environnements instables fortement dynamiques. C’est la raison
pour laquelle nous combinons cette technique avec le second sous-processus, l’échan-
tillonnage de chemins par fourmis proactives.

L’échantillonnage par fourmis proactives suit le schéma typique des algorithmes
de routage ACO. Le nœud source s envoie périodiquement des fourmis aller proactives
vers les destinations d. Ces fourmis construisent un chemin de manière stochastique,
en choisissant la prochaine étape de façon probabiliste à chaque nœud intermédiaire.
La probabilité pour une fourmi sur un nœud i de choisir le nœud n comme prochaine
étape est donnée par l’équation (4.3) :

Pd
in =

(max(τd
in,ω

d
in))β2

∑
j∈Ni

(max(τd
in,ω

d
in))β2

, β2 ≥ 1. (4.3)
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Comme cela peut être noté à partir de la formule, les fourmis aller proactives
peuvent suivre à la fois les phéromones régulières et les phéromones virtuelles. Dif-
férentes des fourmis aller réactives, elles ne sont jamais diffusées : lorsqu’elles at-
teignent un nœud sur lequel aucune information de routage concernant d n’est dispo-
nible, elles sont supprimées. Lorsqu’une fourmi aller proactive atteint la destination,
elle est convertie en une fourmi retour proactive, qui fait le voyage du retour, jusqu’à la
source, et dépose des phéromones (régulières et non virtuelles) le long du chemin, à la
manière des fourmis retour réactives. De cette façon, chaque fourmi proactive explore
une route marquée par des phéromones virtuelles, puis, une fois qu’elle a vérifié que le
chemin est correct et qu’il mène à la destination, elle le marque avec des phéromones
régulières.

L’utilisation de ces deux sous-processus, la maintenance et l’amélioration proac-
tive des routes, revient à combiner deux approches d’apprentissage : l’information
bootstrapping et l’échantillonnage par fourmis proactives. L’information bootstrap-
ping propose une manière efficace de propager des informations de routage, tandis
que l’échantillonnage par les fourmis apporte robustesse et fiabilité.

4.3.4. Transmission de données

Les paquets de données sont transmis depuis leur source vers leur destination
comme les fourmis, en choisissant la prochaine étape de manière probabiliste sur cha-
cun des nœuds. Elles suivent ainsi seulement les phéromones régulières, puisque les
phéromones virtuelles ne sont potentiellement pas fiables et n’ont pour seul objet que
de guider le processus d’exploration des fourmis. La formule pour calculer la proba-
bilité pour chaque nœud d’être la prochaine étape pour les paquets de données est la
même que celle donnée par l’équation (4.1), avec toutefois le remplacement du pa-
ramètre β1 par le paramètre β3. β3 est normalement plus grand que β1, de sorte que
les données se portent davantage sur les meilleures routes. En fixant la valeur de β3 à
l’infini, un routage déterministe empruntant les meilleures routes peut être obtenu.

4.3.5. Traitement des liens défectueux

Les défections de liens sont détectées dans AntHocNet via les échecs de transmis-
sion de données ou de paquets de contrôle, ou au travers de l’utilisation de Hello mes-
sages. En général, les hello messages sont de courts messages qui sont périodiquement
envoyés par tous les nœuds dans le réseau. La réception d’un hello message indique la
présence d’un voisin et d’un lien sans fil avec lui, tandis que la non-réception de tels
messages indique l’absence d’un tel lien. En pratique dans AntHocNet, la fonction des
hello messages est remplie par les mêmes messages de mise à jour périodique qui sont
utilisés pour la diffusion des phéromones.
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A partir de la détection de la disparition d’un lien, les nœuds contrôlent leur table
de phéromone, pour voir quelles sont les routes qui deviennent invalides du fait de
cette défection, et si des routes alternatives sont disponibles pour les destinations af-
fectées. Ensuite, le nœud diffuse un message de notification de défection de lien pour
avertir les nœuds voisins de tous les changements effectués dans sa table des phéro-
mone. Les voisins recevant ce message mettent à jour leurs informations de routage en
fonction et, si cela produit la perte d’une route pour eux aussi, ils envoient leur propre
message de notification. Dans le cas où la défection du lien est associée à un échec de
transmission d’un paquet de données, le nœud peut également démarrer une réparation
locale de route, pour recouvrir la route vers la destination de ce paquet de données.
Dans ce but, il génère une fourmi aller de réparation. Les fourmis aller de réparation
sont similaires aux fourmis aller réactives, dans le sens où elles suivent les informa-
tions de phéromone disponibles lorsque cela est possible (en utilisant l’équation (4.1)),
et sont diffusées dans le cas contraire, mais elles ont un nombre maximum limité de
diffusions, de telle sorte qu’elles ne peuvent pas voyager loin de l’ancienne route dé-
fectueuse. Dès son arrivée à destination, la fourmi aller de réparation est convertie
en une fourmi retour de réparation, qui parcourt en sens inverse le chemin, jusqu’au
nœud qui a démarré le processus de réparation, et dépose les phéromones pour la
route réparée. Un dernier outil utilisé pour le traitement des liens défectueux est l’en-
voi de messages d’avertissement unicast (à destination unique). Ils sont utiles lorsque
des paquets de données, pour une destination perdue, arrivent encore au nœud, après
qu’une notification de défection d’un lien ait été envoyée. Cette situation peut être due
à une mauvaise réception du message de notification envoyé par diffusion. Dans ce
cas, le nœud envoie un avertissement au nœud depuis lequel il a reçu les données, de
manière à l’informer qu’il ne peut pas continuer à transmettre des données pour cette
destination.

4.4. Travailler en environnement urbain

Dans ce chapitre, nous sommes particulièrement intéressés par l’évaluation de
notre algorithme de routage AntHocNet pour les MANET, qui considèrent les com-
munications interactives en environnement urbain. La prise en compte de ce type spé-
cifique de scénarios a une forte influence sur des aspects importants du fonctionnement
des MANET. En premier lieu, la structure de l’environnement urbain définit des sché-
mas de mouvements possibles pour les nœuds du réseau. En second lieu, la présence
de bâtiments et d’autres obstacles a un fort impact sur la manière dont les ondes radio
peuvent se propager et ainsi influence la connectivité entre les nœuds du réseau. En-
fin, la communication interactive définit la charge de données et les schémas de trafic
de données. Ces propriétés placent ces scénarios à part des types de caractéristiques
considérées dans la plupart des études d’évaluation des MANET, qui reposent sur des
scénarios en espace ouvert, sur des schémas de mobilité irréalistes et sur des sché-
mas de communication aléatoires. Nous pensons que l’étude de scénarios urbains est
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importante puisque ceci peut devenir un domaine d’application important des tech-
nologies MANET dans un futur proche. De récents projets avec des réseaux maillés
sans fil, qui constituent des réseaux ad hoc statiques, dans de grandes villes telles que
Taipei [TW 06] et Philadelphie [WP 06], vont également dans cette direction.

Dans la suite, nous discutons tour à tour des aspects de mobilité des nœuds, de
propagation des ondes radio et des schémas de communication de données. Nous dé-
crivons leurs effets et nous expliquons comment nous les modélisons dans l’étude
de simulation que nous présenterons dans la section suivante. Ensuite, nous donnons
également un bref aperçu des autres études qui se sont focalisées sur l’utilisation de
MANET dans un cadre urbain.

4.4.1. Environnement urbain et mobilité des nœuds

Le cadre urbain considéré dans notre étude de simulation est le centre de la ville
suisse de Lugano. Lugano est une ville relativement petite, qui présente une topo-
logie des rues irrégulière, commune à la plupart des villes européennes. Nous nous
intéressons à une aire de 1 561 × 997 m2, qui couvre l’essentiel du centre ville. La
structure des rues est représentée sur la figure 4.1. Comme on peut le voir sur cette
figure, le paysage urbain est composé de rues (les traits blancs) et de bâtiments (po-
lygones gris). Les rues définissent les espaces ouverts, dans lesquels les nœuds sont
libres de se déplacer. Les bâtiments dans notre étude sont inaccessibles aux nœuds et
jouent simplement le rôle d’obstacles, qui contraignent les mouvements des nœuds
et bloquent la propagation des ondes radio. Les autres éléments sont le lac, en bas de
l’image, et les infrastructures urbaines. Cependant ceux-ci ne jouent aucun rôle et sont
laissés dans l’image dans le seul but d’illustrer l’organisation de la ville.

Pour définir les schémas de mouvement des nœuds, nous utilisons un modèle de
mobilité urbaine basé sur le très connu random waypoint model (RWP) [JOH 96].
Dans ce modèle RWP, les nœuds choisissent aléatoirement une destination et une vi-
tesse, se déplacent selon une ligne droite en direction de la destination, à la vitesse
choisie, et font ensuite une pause d’un certain temps, avant de choisir une nouvelle
destination et une nouvelle vitesse. Dans notre version urbaine de RWP, les destina-
tions sont seulement choisies dans les espaces ouverts dans la ville, et les nœuds ne se
déplacent pas selon une ligne droite vers leur destination, mais plutôt suivant le plus
court chemin à travers les rues de la ville. De manière à définir les destinations et les
mouvements de nœuds, nous produisons un graphe représentant la structure des rues
de la ville. Les destinations sont choisies parmi les sommets et parmi tous les points
qui sont situés sur les arêtes du graphe, et les plus courts chemins sont calculés en
utilisant l’algorithme de Dijkstra [PAP 82]. Nous avons choisi une vitesse maximum
des nœuds qui corresponde à des mouvements réalistes au sein de la ville : de 3 m/s
(10,8 km/h) pour représenter des piétons ou des cyclistes, et jusqu’à 15 m/s (54 km/h)
pour représenter les voitures. Le temps de pause de notre modèle RWP est de trente
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secondes. Enfin, nous conservons 20 % des nœuds statiques, pour représenter le ré-
seau des utilisateurs immobiles. Ceux-ci peuvent être par exemple des points d’accès
sans fil placés par des propriétaires de magasins ou de restaurants, ou des nœuds d’in-
frastructure fournis par les autorités de la ville.

Figure 4.1. Le cadre de notre étude : une aire de 1 561 × 997 m2

dans le centre de la ville suisse de Lugano

4.4.2. Propagation radio

La communication sans fil en environnement urbain est fortement conditionnée
par la façon dont les ondes radio interagissent avec les objets qu’elles rencontrent.
L’effet le plus essentiel est que les ondes produites au niveau de la rue sont bloquées
par les bâtiments, de telle sorte que la connectivité dans les réseaux sans fil urbains
est limitée, en comparaison des scénarios en espace ouvert. Plusieurs études de si-
mulations urbaines pour les MANET dans la littérature tiennent seulement compte de
cet effet, utilisant des modèles de propagation de type ligne de vue (LOS pour line
of sight) en environnement ouvert, et bloquant toute communication non LOS (voir
par exemple [MAR 06]). Dans notre étude, nous utilisons une approche plus détaillée,
qui incorpore également d’autres effets de propagation. Le plus important de ces ef-
fets est la réflexion sur les bâtiments : comme les rayons radio rebondissent sur les
murs des bâtiments, ils peuvent passer les coins de rue pour se propager dans les rues
adjacentes. De plus, la réflexion permet au signal de se déplacer plus loin dans une
rue que ce qu’il pourrait dans un espace ouvert, puisque de multiples rayons réfléchis
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sont aiguillés dans la même direction. Ceci signifie que les modèles d’approximation
grossiers, qui ne prennent pas en compte la réflexion, sont trop limités. Un autre ef-
fet important est la diffraction, qui permet aux rayons de tourner aux coins des rues
dans une certaine mesure. Cela améliore encore plus la connectivité entre les rues ad-
jacentes. D’autres effets comprennent la dispersion, qui est une réflexion sur les petits
objets ou sur les surfaces irrégulières, et les variations du signal au cours du temps
dues aux changements de l’environnement, tels que le passage de véhicules ou de per-
sonnes. Ces deux derniers effets sont difficiles à modéliser correctement et accroissent
grandement la complexité calculatoire (voir [SRI 06]), ils ne sont donc pas pris en
compte ici.

Effectuer des calculs détaillés de propagation d’ondes radio dans un environne-
ment avec beaucoup d’obstacles est une tâche qui nécessite d’intenses calculs, spé-
cialement lorsqu’un grand nombre d’émetteurs et de récepteurs simultanés sont im-
pliqués, comme c’est le cas dans les MANET. Pour notre étude de simulation, nous
avions besoin d’effectuer ces calculs de manière efficace et nous avons donc décidé
de les accomplir hors simulation, dans une étape de prétraitement. Nous sommes par-
tis d’une carte en deux dimensions du centre de Lugano, et nous avons supposé que
chaque bâtiment sur la carte était d’une hauteur suffisante pour empêcher les com-
munications radio de le dépasser (une hauteur de cinq mètres rend déjà impossible
la diffraction au-dessus du bâtiment [SRI 06]). Ensuite, nous avons défini une discré-
tisation de l’espace dans lequel les nœuds se déplacent, de manière à permettre un
prétraitement efficace : nous avons choisi un échantillon de points à des intervalles ré-
guliers de cinq mètres le long des rues de la ville, formant 6 070 positions différentes.
En chacun de ces points, nous avons placé un émetteur calé sur 2,4 GHz avec une
puissance de 10 mW, et nous avons calculé avec quelle intensité son signal était reçu
en chacun des autres points. Tous les calculs de propagation radio ont été exécutés en
utilisant l’outil WinProp [AWE 05]. Il s’agit d’une suite logicielle commerciale pour
modéliser les rayons de propagation en environnements urbains. WinProp utilise le
lancer de rayon, une technique provenant du domaine de l’infographie, dans laquelle
les trajectoires de toutes les ondes allant d’un émetteur à un récepteur sont d’abord
calculées individuellement, et ensuite combinées de manière à produire le signal ré-
sultant [SHI 01]. Les résultats de ce prétraitement des calculs ont été conservés dans
une matrice de 6 070 × 6 070 entrées. Au cours de la simulation, la force du signal
entre un nœud émetteur a et un nœud récepteur b est approchée par la force du signal
précalculé entre un émetteur situé sur le point échantillonné le plus proche de a et un
récepteur situé sur le point échantillonné le plus proche de b. Ceci permet des calculs
très rapides, tout en entraînant une inexactitude d’au plus 2,5 mètres de chaque côté.

4.4.3. Trafic des données

Pour le trafic des données, nous utilisons des schémas qui reflètent des applications
réalistes du réseau. Nous supposons que les MANET seront utilisés en premier lieu
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pour supporter des communications interactives entre utilisateurs. Nous modélisons
ce type d’applications en utilisant des sessions de communications de données point-
à-point bidirectionnelles. La taille des paquets de données est de 160 octets. Nous
considérons un ensemble de taux de transmission de données différents, allant d’un
paquet toutes les trente secondes, représentant une communication SMS interactive,
jusqu’à 25 paquets par seconde, ce qui est suffisant pour supporter des applications
de voix sur IP (VoIP) de bonne qualité. Pour représenter les périodes de silence dans
les communications interactives, seulement 40 % de tous les paquets planifiés sont
envoyés. Ce qui correspond à la proportion classique des temps d’envoi dans le trafic
VoIP [JIA 00].

4.4.4. Simulation de MANET en environnements urbains : travaux existants

Bien qu’il existe de nombreux travaux sur l’évaluation et la comparaison de diffé-
rents algorithmes de routage pour les MANET (par exemple, voir [BRO 98, DAS 00]),
la plupart considèrent des scénarios en environnement ouvert avec mobilité irréaliste et
des modèles de propagation de signal idéalisés. Ce n’est que récemment que quelques
études sont parues sur l’utilisation de MANET en environnement urbain. Nous pré-
sentons un bref tour d’horizon de ces travaux. Aucune de ces études n’évalue un algo-
rithme de routage ACO.

Il est possible de faire la distinction entre les simulations, qui font plutôt des
approximations grossières sur la manière dont le cadre urbain influence la mobi-
lité des nœuds et la propagation des ondes radio, et les études qui ont pour objectif
d’atteindre une précision importante, au détriment de l’efficacité. Le travail présenté
dans [JAR 03] relève de la première catégorie. Les auteurs proposent un scénario avec
des bâtiments placés aléatoirement. La mobilité des nœuds est limitée aux chemins
entre les bâtiments et la propagation des ondes radio est implémentée en utilisant une
approche LOS simple : les nœuds peuvent seulement communiquer lorsqu’il n’y a au-
cun bâtiment entre eux. Les auteurs étudient dans quelle mesure cette caractéristique
influence le comportement du protocole de routage AODV en comparaison des scé-
narios en espace ouvert, et ils notent une chute sévère des performances. Les auteurs
de [MAR 06] suivent une approche similaire, mais avec des bâtiments placés selon une
grille régulière, plutôt qu’aléatoirement. Ils évaluent la manière dont les performances
du protocole de routage DSR sont influencées par le cadre urbain et constatent une
chute des performances, qui n’est toutefois pas aussi importante que celle observée
dans [JAR 03]. Finalement, les auteurs de [HUA 05] utilisent un modèle similaire de
ville organisée selon une grille, mais avec un autre modèle de propagation radio : les
signaux radio sont affaiblis d’une valeur fixe à chaque passage de coin de rue qu’ils
effectuent. L’objectif du papier est d’examiner si un MANET peut être utilisé pour
supporter les communications d’une flotte de taxis. Les schémas de mouvements des
nœuds dans la grille sont basés sur des données de taxis réels. Les auteurs constatent
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qu’une forte densité d’utilisateurs dans le système est critique pour de bonnes perfor-
mances.

Parmi les études qui s’attachent à un plus haut degré de précision, nous trouvons en
premier le travail présenté dans [SRI 05] et d’autres papiers des mêmes auteurs. Dans
ce travail, des cartes de villes réelles et très détaillées sont utilisées, et la propagation
radio est modélisée par une approche de lancer de rayon avec quelques prétraitements
limités. Les scénarios de mouvement des nœuds sont basés sur des modèles provenant
de domaines de recherche divers, parmi lesquels l’urbanisme, l’analyse de réunions
et la gestion du temps. Les auteurs étudient l’utilisation d’un réseau ad hoc statique
exécutant AODV dans un quartier du centre de Londres. Ces simulations très pré-
cises nécessitent beaucoup de temps, de l’ordre de plusieurs dizaines de jours sur une
machine. La conclusion est également ici qu’une forte densité de nœuds est un fac-
teur critique pour de bonnes performances. Une autre étude, qui utilise un modèle de
simulation très précis, est décrite dans [SCH 06]. Les auteurs utilisent également le
lancer de rayon, et appliquent une étape de prétraitement basée sur l’utilisation d’un
ensemble discret de positions d’émetteurs, mais un nombre illimité de positions de ré-
cepteurs. Les simulations sont raisonnablement efficaces : elles sont plus lentes, d’en-
viron seulement un facteur 1,5, que des simulations comparables en environnement
ouvert. Les auteurs comparent les performances de AODV dans le scénario urbain
avec celles d’un scénario en environnement ouvert, et ils observent une chute impor-
tante des performances.

Le travail présenté dans ce chapitre est, dans l’approche et dans le niveau de détail,
similaire au dernier travail décrit. Il permet de se faire une idée raisonnable de ce
que peuvent être les effets d’un environnement urbain, tout en conservant un niveau
d’abstraction suffisant pour mener des simulations efficaces.

4.5. Expériences, évaluations de performances

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations pour lesquelles
nous évaluons l’utilisation de AntHocNet dans le cadre urbain présenté précédemment.
Avant tout, nous décrivons les détails techniques concernant le cadre de l’étude, donc
nous examinons quelques propriétés générales des réseaux sans fil dans le contexte
d’un scénario urbain, par rapport à un scénario comparable en environnement ouvert,
afin de fournir au lecteur une meilleure compréhension des conditions dans lesquelles
ces expérimentations ont été menées. Ensuite, nous discutons un ensemble de tests
dans lesquels nous comparons AntHocNet à l’algorithme de routage AODV. AODV
est une référence importante dans le domaine du routage MANET : il est l’algorithme
le plus étudié, et est l’un des candidats pour une standardisation par le groupe de travail
sur les MANET de l’IETF [IET09]. Nous avons effectué de nombreux tests prenant en
considération les taux d’envoi de données variables, un nombre variable de sessions
de communication, des vitesses de nœuds variables et une densité variable de nœuds.
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Finalement, nous avons également examiné en détail s’il est possible de supporter
des communications vocales avec ces algorithmes de routage dans le scénario urbain
proposé.

4.5.1. Détails techniques du cadre de simulation

Nous avons exécuté des simulations de 500 secondes chacune, et effectué vingt
exécutions individuelles avec des graines aléatoires différentes pour chaque point de
données. Nous utilisons normalement des MANET de 300 nœuds, mais nous avons
également mené des expériences en faisant varier le nombre de nœuds de cent à 400.
Toutes les simulations ont été menées sur le simulateur de réseaux QualNet [SCA 05].
Les schémas urbains de mouvement des nœuds ont été introduits dans le simulateur
comme des traces de mobilité, et des adaptations ont été faites au code du simula-
teur, de manière à pouvoir charger et utiliser les données de propagation des ondes
radio précalculées (voir la section 4.4). Pour les protocoles réseaux situés à différents
niveaux de la pile des protocoles réseaux, nous avons suivi les choix communs aux
recherches dans les MANET et nous avons utilisé les implémentations disponibles
dans QualNet. Au niveau physique, nous avons utilisé le protocole IEEE 802.11 à la
fréquence d’émission de 2,4 GHz avec un débit de 2 Mbps. Au niveau MAC, nous uti-
lisons le protocole IEEE 802.11 DCF. Finalement, au niveau transport, nous utilisons
le protocole UDP.

4.5.2. Propriétés générales du réseau

Nous étudions comment les propriétés du réseau formé par les nœuds du MA-
NET sont affectées par le fait que nous travaillons dans un environnement urbain. Les
données exposées ici ont été obtenues par l’exécution de simulations avec un nombre
croissant de nœuds, à la fois dans un scénario urbain et dans un scénario en espace
ouvert de la même dimension. Durant ces simulations, aucun trafic de données n’a
été généré, et tous les nœuds se déplacent avec une vitesse comprise entre 1 et 3 m/s.
Nous présentons des résultats pour le nombre moyen de voisins de chaque nœud, la
fraction des paires de nœuds entre lesquels un chemin existe, la longueur moyenne du
plus court chemin entre chaque paire de nœuds, et la durée moyenne d’un lien.

Le nombre moyen de voisins par nœud est présenté en figure 4.2a. Nous pouvons
constater que ce nombre est largement inférieur dans le scénario urbain qu’en envi-
ronnement ouvert. Ceci est dû à la limitation de la propagation radio causée par les
bâtiments de la ville. Ce qui signifie que, pour un nombre égal de nœuds par mètre
carré, les nœuds dans un contexte urbain connaissent une plus faible densité locale.
Par conséquent, la connectivité est plus mauvaise dans le scénario urbain, mais les
interférences radio sont également plus faibles. Cette plus faible connectivité dans le
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scénario urbain est confirmée par les résultats de la figure 4.2b, dans laquelle nous pré-
sentons la fraction de paires de nœuds pour lesquels il existe un chemin. Tandis qu’en
environnement ouvert la connexité est toujours vérifiée, la connectivité dans le scéna-
rio urbain est limitée, lorsqu’il y a peu de nœuds dans le réseau. Dans la figure 4.2c,
nous présentons le nombre moyen de liens sur le plus court chemin entre paires de
nœuds connectés. Cette valeur est également très affectée par l’environnement : les
chemins sont environ deux fois plus longs dans le scénario urbain. Finalement, dans
la figure 4.2d, nous présentons la durée moyenne d’un lien, entre son apparition et
sa disparition, qui est une mesure de la dynamique du réseau [SAD 03]. La durée
moyenne d’un lien est indépendante du nombre de nœuds : elle est constante autour
de 65 secondes en environnement ouvert et de 43 secondes en environnement urbain.
Ce qui signifie que le taux de modification dans le réseau est supérieur en environne-
ment urbain.
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Figure 4.2. Propriétés des MANET avec un nombre croissant de nœuds dans le cadre urbain et
en environnement ouvert. Nous présentons les valeurs moyennes pour (a) le nombre de voisins
par nœud, (b) la fraction des paires de nœuds pour lesquels un chemin existe, (c) le nombre de
liens d’un plus court chemin entre les nœuds, et (d) la durée des liens.
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4.5.3. Taux de transmission de données

Nous comparons les performances de AntHocNet et de AODV dans le scénario
urbain avec 300 nœuds et avec un accroissement des taux de transmission de don-
nées. Nous considérons dix sessions parallèles bidirectionnelles de données de 0, 033
paquets/s (un paquet toutes les trente secondes) jusqu’à 25 paquets/s, en utilisant les
valeurs intermédiaires de 0, 2, 0, 5, 1, 2, 5 et 10 paquets/s. Comme métriques de perfor-
mances, nous utilisons le ratio de distribution, qui correspond à la fraction de paquets
de données acheminées avec succès, et le délai moyen de bout en bout, qui mesure le
temps moyen entre la génération d’un paquet de données et son arrivée à destination.
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Figure 4.3. Résultats pour AntHocNet et AODV avec accroissement des taux
de transmission de données dans le scénario urbain : (a) ratio de distribution

et (b) délai moyen de bout en bout

Les résultats sont présentés dans les figures 4.3a (ratio de distribution) et 4.3b (dé-
lai moyen). Nous pouvons constater que les deux algorithmes ont de mauvaises perfor-
mances pour les deux métriques pour les plus faibles taux de transmission de données,
de meilleures performances aux taux moyens, et de plus mauvaises performances, de
nouveau, aux plus forts taux de transmission. Les mauvaises performances aux faibles
taux sont dues au fait que AntHocNet, comme AODV, ont besoin de construire une
route entre source et destination avant de communiquer. Lorsque les paquets de don-
nées sont envoyés de manière sporadique, les routes précédemment construites ne
peuvent que rarement être réutilisées, et la construction de nouvelles routes est sou-
vent nécessaire, créant une charge réseau excessive. Avec l’accroissement des taux
de transmission de données, les paquets ultérieurs peuvent bénéficier des précédentes
créations de routes. Dans AntHocNet, cet effet est visible à des taux inférieurs à ceux
de AODV, parce que la maintenance proactive des routes et le processus d’amélio-
ration conservent les routes valides pour de plus longues périodes. Aux taux les plus
importants, les deux algorithmes connaissent une baisse de leurs performances, parce
que la charge importante en paquets de données commence à interférer avec les pa-
quets de contrôle. En général, nous pouvons constater que AntHocNet a de meilleures
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performances que AODV pour la plupart des taux de transmission de données (ex-
cepté pour les délais aux plus forts taux de transmission). Ceci montre qu’il est mieux
armé pour traiter les propriétés spécifiques du scénario urbain, avec ses plus longs
chemins et une connectivité moins bonne. Néanmoins, il faut noter qu’aucun de ces
algorithmes n’est capable de fournir un ratio de distribution suffisant pour supporter
une application de VoIP (voir également dans la section 4.5.7).

4.5.4. Nombre de sessions de données
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Figure 4.4. Résultats pour AntHocNet et AODV avec accroissement du nombre de sessions de
données pour le scénario urbain. Nous utilisons des taux de transmission de données de cinq et
dix paquets/s, repérables par les différentes courbes sur la figure. Les tracés représentent (a) le
ratio de distribution et (b) le délai moyen de bout en bout.

Ici, nous présentons les résultats de tests pour lesquels nous faisons varier le nombre
de sessions de données simultanées, allant de cinq à 25 sessions, avec des valeurs in-
termédiaires de dix, quinze et vingt sessions. Nous utilisons deux valeurs différentes
pour les taux de transmission de données : cinq et dix paquets/s. Dans la figure 4.4,
nous présentons les ratios de distribution et le délai moyen de bout en bout. Les deux
métriques de performances présentent des motifs similaires : les performances sont
bonnes lorsqu’il y a peu de sessions de données, et se détériorent lorsque le nombre de
sessions augmente. Aux taux de transmission les plus importants, correspondant aux
applications VoIP, la détérioration est encore plus prononcée, du fait d’interférences
radio plus importantes, causées par une augmentation du trafic dans le réseau. En gé-
néral, nous pouvons constater que AntHocNet est meilleur que AODV pour les deux
métriques de performances pour tous les scénarios étudiés, et présente une meilleure
capacité à traiter les conditions difficiles du scénario urbain.
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4.5.5. Densité de nœuds

Dans ces tests, nous augmentons le nombre de nœuds de cent à 400, par pas de
cinquante. Puisque la taille de la surface du réseau de notre scénario urbain est fixée,
accroître le nombre de nœuds revient à augmenter la densité de nœuds. Les scénarios
avec de plus fortes densités de nœuds présentent normalement une meilleure connecti-
vité et des chemins plus courts, mais également davantage d’interférences radio entre
les nœuds (voir également la section 4.5.2). Nous utilisons dix sessions bidirection-
nelles de données, et nous effectuons des tests avec trois types de charges de don-
nées : faible (0,033 paquets/s), moyenne (deux paquets/s) et forte (25 paquets/s). La
figure 4.5 illustre les résultats, qui présentent de nouveau le ratio de distribution et le
délai moyen de bout en bout.
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Figure 4.5. Résultats pour AntHocNet et AODV avec accroissement du nombre de nœuds dans
le scénario urbain. Nous utilisons des taux de transmission de données de 0,033, deux et 25
paquets/s, repérables par les différentes courbes sur la figure. Les tracés représentent (a) le
ratio de distribution et (b) le délai moyen de bout en bout.

En termes de ratio de distribution, nous observons un même motif pour les deux
algorithmes et pour chaque taux de transmission de données : les performances s’amé-
liorent avec l’augmentation de la densité des nœuds, jusqu’à 250 nœuds, et se stabi-
lisent ensuite. Le ratio de distribution est le meilleur pour des taux de transmission
faible et moyen, et moins bon pour le plus fort taux, confirmant qu’il est difficile de
supporter les taux de transmission requis pour un trafic de VoIP. AntHocNet fait mieux
que AODV pour tous les taux de transmission et toutes les densités de nœuds, excepté
pour le plus fort taux et les plus fortes densités, pour lesquels les performances sont
comparables. Ceci montre que AntHocNet s’accommode mieux des conditions du scé-
nario urbain, jusqu’au point où les deux algorithmes commencent à trop souffrir de
l’augmentation des interférences radio, due à l’accroissement à la fois de la densité
des nœuds et de la charge de données. Il est également intéressant de constater que
la tendance suivie par les courbes de ratio de distribution est la même que celle de la
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fraction des paires de nœuds connectés dans le scénario urbain, présenté dans la fi-
gure 4.2b : augmentation graduelle, puis stabilisation. Ceci montre que la connectivité
est un facteur important pour obtenir de bonnes performances dans les scénarios ur-
bains (ceci a également été observé par d’autres auteurs, par exemple voir [SRI 05]).
En termes de délais de bout en bout, nous pouvons noter des performances qui sont re-
lativement stables par rapport à la densité de nœuds. AntHocNet présente de meilleurs
résultats que AODV pour des taux de transmission de données faible et moyen. Pour
le taux le plus important, AODV atteint de meilleurs délais. A ce taux, cependant, les
deux algorithmes ne parviennent à acheminer qu’une fraction limitée des paquets de
données envoyés.

4.5.6. Vitesse des nœuds
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Figure 4.6. Résultats pour AntHocNet et AODV avec accroissement de la vitesse maximum
des nœuds en scénario urbain. Nous utilisons des taux de transmission de 0,033, deux et 25
paquets/s, repérables par les différentes courbes sur la figure. Les tracés des courbes illustrent
(a) le ratio de distribution et (b) le délai moyen de bout en bout.

Dans ces expériences, nous faisons varier la vitesse maximum des nœuds : nous
l’augmentons de 3 m/s, ce qui correspond à la vitesse lente d’un cycliste, jusqu’à
15 m/s, ce qui est une vitesse maximum raisonnable pour une voiture en environne-
ment urbain. Comme valeurs intermédiaires, nous utilisons 6, 10 et 12,5 m/s. Nous
continuons à considérer dix sessions de données bidirectionnelles et nous effectuons
de nouveau des tests avec trois types de charges de données : faible (0,033 paquets/s),
moyenne (deux paquets/s) et élevée (25 paquets/s). En figure 4.6, nous présentons les
ratios de distribution et les délais moyens de bout en bout. Comme l’on pouvait s’y
attendre, les ratios de distribution diminuent, lorsque la vitesse des nœuds augmente,
quels que soient les taux de transmission de données pour les deux algorithmes. En
dehors de ce constat, nous obtenons la confirmation des résultats précédents. Les ra-
tios de distribution sont les plus hauts pour des taux de transmission faible ou moyen,
et les plus bas pour le taux de transmission le plus élevé. AntHocNet achemine da-
vantage de paquets que AODV, sauf pour le taux de transmission le plus élevé, pour
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lequel les ratios de distribution sont comparables. En termes de délais, nous obtenons
des résultats similaires. Les délais augmentent lorsque la vitesse des nœuds croît, bien
que l’effet soit minime. Les meilleurs délais sont obtenus pour les taux de transmis-
sion faible et moyen, et les plus mauvais pour le taux le plus élevé. AntHocNet obtient
de meilleurs résultats que AODV aux taux faible et moyen, tandis que AODV est le
meilleur pour le taux le plus élevé.

4.5.7. Support du trafic VoIP

Dans un dernier ensemble d’expériences, nous étudions le problème de l’achemi-
nement des données pour des sessions nécessitant des taux de transmission de niveau
VoIP de 25 paquets/s. Dans la section 4.5.3, nous avons vu que les deux algorithmes
éprouvaient des difficultés lorsque les taux de transmission de données atteignent les
niveaux nécessaires pour supporter les communications vocales : les performances de
AntHocNet baissent pour atteindre un taux de livraison de 67 % et un délai de 0,19 s,
tandis que AODV voit ses performances baisser à 63 % pour le ratio de distribution et
0,1 s pour le délai. Le soutien d’un service de VoIP de bonne qualité nécessite un ratio
de distribution de 90 %, tandis que le délai de bout en bout ne doit pas dépasser 0,15 s
(voir [MAR 03]). Ces valeurs standards ne sont conjointement atteintes par aucun des
algorithmes. Dans ce qui suit, nous examinons cela en détail.
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Figure 4.7. Résultats pour AntHocNet et AODV avec taux de transmission des
données au niveau VoIP (25 paquets/s) et un nombre variable de sessions de
données dans le scénario urbain : (a) le ratio de distribution et (b) le délai

moyen de bout en bout

Nous effectuons des tests en faisant varier le nombre de sessions de données de
un à dix. Toutes les sessions sont bidirectionnelles et envoient 25 paquets/s. Les résul-
tats sont illustrés par la figure 4.7. Lorsque peu de sessions sont démarrées, les deux
algorithmes obtiennent des délais de bout en bout qui cadrent avec les besoins de la
VoIP, de plus AntHocNet atteint également les conditions sur le ratio de distribution.
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Ensuite, lorsque le nombre de sessions augmente, les deux algorithmes ne parviennent
pas à atteindre les besoins conjoints pour la VoIP. Les résultats présentés sont pourtant
moyennés sur l’ensemble des sessions de communication démarrées. Pour se faire une
meilleure idée, nous étudions pour chaque scénario combien, parmi les sessions indi-
viduelles, atteignent les conditions mentionnées précédemment. Les résultats corres-
pondants sont présentés en figure 4.8. En utilisant AntHocNet, un nombre considérable
de sessions peuvent obtenir la qualité nécessaire pour la VoIP. Ce nombre commence
par augmenter avec le démarrage de nouvelles sessions, puis baisse lorsque les pa-
quets de données provenant de trop de sessions commencent à interférer les uns avec
les autres. Pour AODV, le nombre de sessions atteignant les conditions nécessaires au
service de VoIP reste minimal.
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Figure 4.8. Sessions atteignant les besoins requis pour la VoIP, en termes
de ratio de distribution et de délai : (a) en fraction du nombre total de sessions

démarrées et (b) en nombre absolu

Les résultats montrent que l’utilisation de AntHocNet est en principe possible pour
supporter une application de VoIP dans le scénario urbain donné, en dépit du fait qu’en
moyenne il se comporte moins bien à ces taux de transmission que AODV. Cependant,
toutes les sessions ne peuvent pas obtenir les niveaux requis de service, et lorsque trop
de sessions sont démarrées, toutes en souffrent. Ceci indique qu’il pourrait être utile
de refuser le démarrage de nouvelles sessions (par exemple, celles qui ne recevraient
probablement pas les niveaux requis de service, parce qu’elles ont besoin de chemins
qui empruntent des parties du réseau très chargées, ou faiblement connectées), de
manière à être capable de proposer un bon niveau de service aux autres. Ceci montre
l’importance de l’utilisation d’un contrôle d’admission dans les MANET urbains à
ressources limitées. Pour des travaux existants sur le contrôle d’admission dans les
MANET, voir par exemple [DON 03].

4.6. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une application des algorithmes ACO au
problème d’optimisation hautement dynamique du routage en cours d’exécution dans
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les MANET, dans un environnement urbain réaliste. Nous avons tout d’abord présenté
une courte introduction au domaine du routage dans les MANET en général. Ensuite,
nous avons expliqué les idées sous-jacentes à l’application des ACO au routage. Nous
avons mis en lumière les mécanismes qui rendent unique cette approche, et nous avons
discuté ses avantages et ses défauts, en comparaison des algorithmes de routage tra-
ditionnels, en particulier en fonction des conditions spécifiques aux MANET. Après
quoi, nous avons présenté AntHocNet, un algorithme de routage hybride pour les MA-
NET, basé sur les principes du routage ACO. AntHocNet est un exemple concret de
la manière dont les techniques de routage par ACO peuvent être adaptées pour tra-
vailler dans des environnements très difficiles. Concrètement, l’algorithme combine le
routage par ACO avec d’autres approches d’apprentissage, de manière à obtenir adap-
tabilité et robustesse, tout en maintenant un fonctionnement efficace. Puis, nous avons
décrit l’environnement urbain dans lequel nous avons travaillé, et nous avons expliqué
comment il influence les conditions du déploiement du MANET, et ses différences
par rapport aux scénarios en espace ouvert. Nous avons également discuté comment
nous avions modélisé le comportement du MANET dans l’environnement urbain, en
termes de propagation radio et de schémas de mobilité et trafic, et comment nous
l’avons simulé de manière efficace. Finalement, nous avons présenté de nombreux ré-
sultats de tests, dans lesquels nous avons comparé les performances de AntHocNet
dans le scénario urbain retenu à celles de AODV, un algorithme reconnu dans le do-
maine, en considérant des modèles réalistes pour les communications interactives, et
différentes configurations, pour la densité des nœuds, la vitesse et les charges de trafic.
Les résultats montrent que AntHocNet est le plus à même de faire face aux conditions
difficiles qui caractérisent les MANET urbains. La seule exception est le cas des taux
de transmission très élevés, correspondant à un trafic généré par des communications
vocales VoIP, pour lesquelles les deux algorithmes subissent des pertes importantes de
paquets, dues à l’augmentation des interférences radio, et AntHocNet souffre d’un dé-
lai moyen supérieur. Cependant, lorsque l’on examine les sessions individuellement,
dans ces mêmes scénarios, AntHocNet est capable plus souvent que AODV d’offrir les
niveaux de service requis pour de bonnes communications vocales.
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Chapitre 5

La détection d’organisations dans les systèmes
complexes par colonies de fourmis

Un système complexe se caractérise par de nombreuses entités, de même nature
ou différentes, qui interagissent de façon non triviale (non linéaire, boucle de rétro-
actions, etc.) et par l’émergence au niveau global de propriétés nouvelles, non obser-
vables au niveau des entités de base. Un tel système a un comportement holistique.
La dynamique du fonctionnement global est difficilement prévisible à partir de l’ana-
lyse et l’observation des interactions de base, autrement dit le comportement est très
difficilement modélisable par les méthodes analytiques classiques. Le comportement
holistique interdit toute analyse descendante, qui décomposerait le système en sous-
systèmes et ceci jusqu’à les rendre intelligibles.

Chapitre rédigé par Antoine D et Damien O.
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On abandonne donc le cartésianisme1, au profit de l’« aristotélisme » 2. Les pro-
priétés globales qui émergent sont sans doute le résultat de la richesse des interactions
qui créent des organisations. Il s’agit d’auto-organisation et cette capacité (d’organisa-
tion) conduit les systèmes complexes les plus évolués à être adaptatifs. En effet, si on
les considère comme des systèmes ouverts, ces systèmes s’adaptent aux événements
extérieurs. Il y a rétroaction de l’organisation globale sur ses parties constitutives3.
Concernant les systèmes complexes W.B. Arthur, S. Durlauf et D.A. Lane [ART 97]
énumèrent six propriétés :

1) il existe un grand nombre d’entités hétérogènes qui interagissent uniquement
avec un certain nombre d’autres (interactions dispersées) ;

2) il n’y a pas de centralisme ;

3) il existe des organisations hiérarchiques transversales avec un grand nombre
d’interactions enchevêtrées ;

4) les entités peuvent s’adapter, apprendre et donc évoluer ;

5) le système évolue en permanence avec l’apparition et la disparition d’organisa-
tions ;

6) le système n’est jamais à l’optimum global, la dynamique est toujours hors de
l’équilibre (il n’existe pas d’équilibre, ou on passe d’un équilibre à un autre).

De ces propriétés se dégagent deux orientations : la complexité organisationnelle
(points 1 et 3) ou encore connexioniste et la complexité phénoménologique (point 6).

E. Schwarz, dans [SCH 94], considère sept types de processus conduisant à la
complexité et permettant de classer les systèmes par niveaux de complexité :

1) accroissement d’entropie : processus d’évolution associé aux systèmes dissipa-
tifs ;

2) création de forme : morphogénèse associée aux systèmes auto-organisants ;

3) recyclage de la matière : cycles associés aux systèmes auto-organisés ;

4) boucles de rétroaction : homéostasie associée aux systèmes autorégulés ;

5) autoproduction des constituants du système à partir du réseau de relations :
autopoïese associée aux systèmes vivants ;

1. « Le second (précepte) de diviser chacune des difficultés que j’examinerais, en autant de
parcelles qu’il se pourrait, et qu’il serait requis pour les mieux résoudre. Le troisième, de
conduire par ordre mes pensées, en commençant par les objets les plus simples et les plus
aisés à connaître, pour monter, peu à peu, comme par degrés, jusqu’à la connaissance des plus
composés », Descartes, Discours de la méthode.
2. « Le tout est plus que la somme de ses parties », Aristote [ARI 02].

3. « Le tout est moins que la somme des parties », E. Morin [MOR 81].
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6) appréhension du niveau de conscience et référence à une image de soi : autoré-
férence associée aux systèmes autoconnaissants ;

7) création d’existant par l’existant : autogénèse associée aux systèmes en voie
d’autonomisation.

L’étude des systèmes complexes passe le plus souvent par des simulations. On dé-
crit alors le système en se plaçant au niveau de ses constituants et de leurs interactions,
la simulation à base d’agents en est un des outils. On simule donc le fonctionnement
et on tente d’optimiser différents paramètres, afin d’obtenir un comportement global
satisfaisant. On pourra remarquer que l’on s’éloigne de la vision traditionnelle de l’in-
formatique, qui consiste à fournir des données en entrée et attendre des données en
sortie, qui traduisent la trajectoire du problème étudié. Ici, ce n’est plus le résultat,
mais le comportement de la simulation qui est central, l’observateur y a une place
importante.

Nous avons déjà, dans ce qui précède, utilisé plusieurs fois le terme organisation,
interrogeons nous sur le sens que nous lui donnons.

5.1. Organisation, structure et forme

Il est difficile de définir le terme organisation, car plusieurs types d’organisations
peuvent être présents dans un même système, en fonction des besoins et de l’observa-
teur et/ou de leurs actions. Néanmoins, deux types se dégagent :

1) les organisations définies uniquement par l’observateur ;

2) les organisations qui, en tant que telles, rétroagissent sur le système dont elles
font partie.

Le premier type se scinde en deux. Une première forme d’organisation est de type
hiérarchique, comme par exemple une entreprise. Ce type d’organisation est plutôt
statique. Ces organisations sont créées par un ou plusieurs décideurs qui gèrent cen-
tralement la forme de l’organisation.

Une seconde forme d’organisation est constituée par les groupes formés au sein
d’un ensemble d’entités par un observateur extérieur4. De tels groupes sont arbitraires
et dépendent des besoins et des attentes de l’observateur. Il s’agit de séparations, sui-
vant un critère particulier, d’un ensemble d’éléments, par exemple suivant une relation
d’ordre, ou en fonction d’un critère de ressemblance, de sémantique, d’éloignement
ou de rapprochement, etc. Ce critère de séparation définit les frontières des organisa-
tions, suivant une notion d’ordre. Le second type d’organisation concerne celles qui

4. Il est donc possible de trouver de telles organisations au sein d’une organisation hiérarchique.
Cet observateur peut se trouver au sein des entités, il se place en situation extérieure.
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peuvent non seulement être observées, mais agissent en tant que tout sur le système
dont elles font partie. Cette action est une rétroaction qui, elle-même, peut entraîner
la définition de plus en plus précise de l’organisation. En d’autres termes, elle peut
entraîner la formation d’une frontière, ou même d’une forme délimitant l’organisa-
tion, et par là même une notion d’appartenance, donc de critère de sélection. On peut
citer l’exemple des cellules au sein du corps humain, mais aussi de groupes sociaux
humains (des communautés), qui, lorsqu’ils atteignent une masse critique, prennent
conscience d’eux-mêmes en tant que groupes, en s’identifiant.

La notion de structure, quant à elle, est beaucoup plus statique par rapport à celle
de l’organisation. Elle correspond à l’ensemble des interrelations, interactions ou toute
autre forme de liens présents dans le système. Alors qu’une organisation possède un
potentiel, exprimé ou non, en fonction des sollicitations internes ou externes, la struc-
ture trace les contours d’une forme par l’intermédiaire des dépendances qu’elle re-
groupe.

(a) Vue du dessus (b) Coupe

Figure 5.1. Choux romanesco montrant une forme et une organisation fractale

La forme s’inscrit dans un espace, elle correspond à une perception et offre une
représentation spatiale à la fois de l’organisation et de la structure (voir figure 5.1b).
La forme est porteuse de sens et on rejoint en cela la Gestalt [ROS 99], même si
cette théorie s’est développée, tout d’abord, dans le cadre de la perception cognitive
et plus particulièrement pour ce qui concerne la psychologie de la forme. C’est aussi
maintenant, et même d’abord, une théorie générale des formes et des organisations.

La forme crée une continuité, cette continuité met en évidence le destin commun
d’un groupe d’entités éléments de la forme, elles coévoluent.
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5.1.1. Auto-organisation

L’organisation lie donc de façon interrelationnelle des éléments, des événements
ou des individus, qui deviennent les composants d’un tout. Elle assume solidarité et
solidité relative à ces liaisons, et assure au système une certaine possibilité de durée,
en dépit de perturbations aléatoires. L’organisation donc transforme, produit, relie,
maintient. E. Morin dans [MOR 81] propose d’ailleurs le néologisme organisaction,
pour bien montrer le caractère actif. L’organisation peut être issue du système lui-
même et donc posséder les caractéristiques de l’auto-organisation, qui correspond à
l’aptitude d’un système à « s’instituer » ou à « s’autoconstituer », en produisant ses
propres principes d’« organisaction » de façon ininterrompue. H. Matura et F. Varela
vont plus loin encore, en parlant d’autopoïese5, qu’ils considèrent comme la capacité
ou l’aptitude qu’a un système vivant de s’autoproduire de façon permanente, de créer
constamment et sans discontinuer ses conditions d’existence. Les produits de l’orga-
nisation et du fonctionnement de l’être poïetique sont ceux-là mêmes qui produisent
son organisation et son fonctionnement. L’autopoïese, ou réorganisation permanente,
est une catégorie applicable à tout l’ordre biologique, et, par extension, à l’ordre social
humain.

Deux logiques existent dans le cas de l’auto-organisation.Pour la première, un sys-
tème présentant des mécanismes d’auto-organisation est organisationnellement clos,
les règles d’organisation sont internes au système. Pour la seconde, il existe des points
de vue extérieurs au système, celui, par exemple, de l’observateur qui étudie ce sys-
tème. Remarquons que ces deux logiques se retrouvent, également, dans les différentes
définitions de l’émergence, à notre avis ces deux logiques ne s’affrontent, ni ne s’op-
posent.

La première thèse s’applique aux systèmes vivants, la vie c’est le maintien de
l’intégrité du système considéré [CAM 03]. La perception cognitive du système est
alors l’ensemble des relations compatibles avec la conservation de l’identité, c’est-à-
dire celle de la clôture organisationnelle. Cela signifie que, pour un système vivant,
il n’existe pas d’intérieur ou d’extérieur. Ce que le système perçoit, c’est sa propre
dynamique. La vision repose sur l’autonomie du système.

La deuxième thèse intègre un niveau extérieur au système considéré, une organi-
sation est vue comme apportant de l’ordre, de la régularité, de la stabilité, etc. L’ordre
et ses variations sont considérés, du point de vue du domaine de description du niveau
extérieur, ce niveau pouvant être celui d’un niveau plus intégrateur, micro vers ma-
cro, par exemple. Cette deuxième interprétation est orientée vers le contrôle, puisque
l’on peut imaginer le niveau extérieur influençant ou contrôlant le système par le biais

5. La poïesis, d’après Platon est « une cause qui, quelle que soit la chose considérée, fait passer
celle-ci du non-être à l’être ».
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des organisations. On comprend ainsi tout l’intérêt que cela présente au niveau des
systèmes artificiels.

Ces deux points de vue sont en fait complémentaires, ainsi le domaine cognitif
d’un système vivant est fixé par sa clôture organisationnelle. L’organisation est fixée
et contrôlée à l’intérieur des frontières dans un processus d’auto-organisation. En re-
vanche, l’évolution est le résultat d’un phénomène de dérive structurale à l’intérieur
du processus, ceci garantit la conservation de la clôture cognitive de l’unité en interac-
tion, mais autorise le contrôle par tout ce qui favorise ou limite la dérive. Tout système
vivant est autonome, mais est le résultat de l’évolution.

5.1.2. Mécanismes de l’auto-organisation

Mais comment les organisations et les formes apparaissent-elles ? Cela est dû aux
interactions très nombreuses se produisant au sein du système. Ces interactions se font
entre les entités elles-mêmes, mais aussi avec l’environnement. On peut distinguer
quatre facteurs fondamentaux :

1) des rétroactions positives ;

2) des rétroactions négatives ;

3) la présence d’un nombre critique d’entités en interaction ;

4) l’amplification des fluctuations.

On parle ainsi de rétroaction positive lorsqu’en réponse à une modification d’un
paramètre d’un système, le système « répond », en changeant ce paramètre à nouveau
dans le même sens. C’est le cas par exemple, si en réponse à l’augmentation de la taille
d’une organisation, cette organisation grandit encore plus. On considère généralement
les rétroactions positives comme un mécanisme « explosif », dans le sens où si rien ne
le stoppe, le phénomène s’amplifie continuellement. Un exemple simple de rétroaction
positive peut être donné en sociologie : plus un groupe social est gros, plus il devient
attractif ou puissant, et plus il attire d’individus en son sein. On le voit cependant,
s’il n’est pas contrôlé, ce processus mène à l’explosion du groupe qui devient trop
important.

Quant aux rétroactions négatives, comme leur nom l’indique, elles prennent le
contre-pied des rétroactions positives. On parle de rétroaction négative lorsqu’en ré-
ponse à un changement d’un paramètre du système, le système répond en changeant ce
paramètre dans le sens contraire. Les rétroactions négatives ont un effet stabilisateur,
elles maintiennent les structures et organisations créées par rétroactions positives. Les
termes « négatif » et « positif » ne doivent pas être compris dans l’acception « néfaste »
et « bénéfique », simplement une rétroaction négative stabilise, et une rétroaction po-
sitive amplifie le phénomène.
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On parle de morphogénèse lorsque les rétroactions positives amplifient la création
d’un groupe, d’une structure ou d’une organisation, en un mot d’une forme, mor-
phogénèse signifiant littéralement « création de forme ». On parle aussi de processus
autocatalytique, en référence à la physique.

On parle de morphostase lorsque le processus de morphogénèse est contrôlé par
des rétroactions négatives qui le ramènent sans cesse vers l’équilibre, limitant les am-
plifications, morphostase signifiant « conservation de forme ».

Ainsi, si les rétroactions positives créent des organisations et ont un facteur gé-
nérateur nommé morphogénèse, les rétroactions négatives les maintiennent dans une
« forme stable », en tant que telle, nommée morphostase. Cependant, des interactions
extérieures (environnement, autres organisations) peuvent à tout moment déstabiliser
les organisations de telle façon que :

– les rétroactions positives font exploser l’organisation;

– les rétroactions négatives font disparaître l’organisation ;

– un facteur extérieur essentiel n’est plus disponible, faisant disparaître l’organi-
sation.

L’auto-organisation crée donc des formes qui se développent en trois phases :

1) la phase juvénile, dans laquelle les interactions positives sont plus fortes, où les
interactions négatives ne jouent pas encore leur rôle car aucun seuil de déclenchement
n’a été rencontré. C’est la morphogénèse, l’apparition de la forme ;

2) la phase adulte, dans laquelle les interactions positives et négatives jouent de
concert, maintenant implicitement la forme en état. C’est la morphostase ;

3) la phase sénescente, dans laquelle un facteur déstabilisant détruit la forme.

Les rétroactions négatives et positives, bien que nécessaires à l’auto-organisation,
et en étant en quelque sorte la signature, ne sont pas forcément signes d’auto-organisa-
tion. Il est bien entendu possible d’observer des systèmes dans lesquels il y a ces deux
formes de rétroactions, sans pour autant qu’il y ait auto-organisation (le thermostat,
la régulation en automatique). En effet, d’autres critères sont essentiels : un nombre
critique d’entités en interaction et la capacité de créer ses propres boucles homéosta-
tiques.

Bien que l’on puisse considérer que les systèmes complexes peuvent être très dif-
férents en ce qui concerne leurs formes et leur fonctions, ils partagent une caracté-
ristique commune, qui est qu’ils sont constitués d’un ensemble d’entités en interac-
tions. La connectivité est donc un attribut universel des systèmes complexes. D. Green
[GRE 93] montre qu’ils présentent des schémas de connectivité souvent semblables et,
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qui plus est, les dépendances exprimées dans des modèles matriciels, les systèmes dy-
namiques, les automates cellulaires, les semi-groupes et des ensembles partiellement
ordonnés sont isomorphes aux graphes orientés.

Notre propos est d’étudier les graphes d’interactions, qui évoluent donc en fonc-
tion du temps, en recherchant les organisations présentes. Pour cela, nous allons utili-
ser des fourmis artificielles, qui seront attirées par les organisations, puis « capturées »
par ces organisations contenues dans le graphe. Ces fourmis utilisent leur environ-
nement, c’est-à-dire le graphe, pour interagir par l’intermédiaire de signaux déposés
sur celui-ci. Les interactions créeront à la fois des mécanismes de collaboration, mais
également des mécanismes de compétition qui permettront, en particulier, de détec-
ter les organisations. La compétition introduit un mécanisme de régulation et permet,
par exemple, la possibilité de découvrir des organisations à intersections non vides
éventuellement.

La recherche d’organisations ou de communautés dans les grands graphes de ter-
rain (Complex networks) connaît de nombreux développements [ALB 02, NEW 04a,
NEW 04b, NEW 04c, NEW 06a, NEW 06b, WAT 98], même si certains de ses fonde-
ments appartiennent à la théorie des graphes.

5.2. Les principales approches

Avant de passer en revue, rapidement, les différentes approches, donnons, pour
commencer, une définition d’une communauté ou d’une organisation au sens du gra-
phe. Nous nous focaliserons plus particulièrement sur les définitions de communauté,
en effet les principaux travaux portent sur les réseaux sociaux, c’est donc ce vocabu-
laire qui prévaut.

5.2.1. Communautés, organisations

La littérature n’offre pas de définition unique, même si elles sont souvent voisines.
Ainsi, G. Palla et ses coauteurs [PAL 05] se référent à la notion de clique ou de quasi-
clique et définissent une communauté comme un ensemble de sommets constituant
une k−clique (clique non nécessairement maximale) ; dans ce contexte, ils admettent
qu’il puisse y avoir recouvrement entre les k−cliques. M. Newman et M. Girvan
[NEW 04c] considèrent qu’une communauté, c’est un ensemble de nœuds, plus for-
tement connectés entre eux qu’avec les autres (voir figure 5.2). F. Rachidi et al. dans
[RAD 04], donnent deux définitions possibles permettant de quantifier la définition
proposée par M. Newman [NEW 04c] :

– communauté C au sens fort :

dout
C (i) > dout

C̄ (i),∀i ∈ C

Chaque nœud a plus d’arcs à l’intérieur de la communauté qu’à l’extérieur ;
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– communauté C au sens faible :
∑

i∈C

dout
C (i) >

∑

i∈C

dout
C̄ (i),∀i ∈ C

La somme de tous les degrés à l’intérieur de C est plus grande que la somme des
degrés avec le reste du graphe.

On désigne par dout
C (i), le nombre d’arcs sortants du sommet i appartenant à la

communauté C, connectant ce sommet i avec les autres sommets de la communauté
C et dout

C̄
(i) le nombre d’arcs sortants du sommet i appartenant à la communauté C,

connectant ce sommet i avec les autres sommets n’appartenant pas à la communauté
C.

Figure 5.2. Exemple d’organisations dans un graphe

D’une façon générale, pour les différents auteurs, la densité du sous-graphe consti-
tuant une communauté est p fois supérieure à la densité globale du graphe6.

Dans le cadre des systèmes complexes, on considère alors le graphe d’interactions
G = (V, E) éventuellement dans le temps, la détection consiste alors à trouver un en-
semble P = {C1, . . . ,Ck} tel que ∀i = 1..k, Ci soient des sous-ensembles de V et qu’ils
recouvrent V,

⋃
i=1..k Ci = V . Si l’on considère que les communautésCi sont disjointes

∀i ! j,Ci
⋂
C j = ∅, alors P constitue une partition de V . La taille des communautés,

ainsi que leur nombre, ne sont pas connus à l’avance en général.

6. Proportion des arcs du graphe relativement au total de liens possibles.
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5.2.2. Recherche de communautés

Nous allons maintenant présenter rapidement les différentes méthodes permettant
la recherche de communautés. Pour un état de l’art plus complet, on pourra consulter
[DAN 05, PON 07]. On peut dater de 2002 l’intérêt de la communauté scientifique
pour la recherche des organisations dans les grands réseaux [GIR 02], cependant les
travaux récents, s’ils proposent de nouvelles approches, s’appuient souvent sur deux
grands domaines classiques : le partitionnement de graphe et le clustering de données.

5.2.2.1. Partitionnement de graphe

L’objectif consiste à grouper les sommets d’un graphe en un nombre k fixe de par-
ties de taille t fixée à l’avance, en minimisant le nombre d’arcs interpartitions. Soit
donc un graphe G = (V, E), tel que V représente l’ensemble des sommets et E l’en-
semble des arcs et donc la connectivité entre les nœuds. Les nœuds, ainsi que les
arcs, peuvent être valués même si, dans la plupart des modèles de la littérature, les
valeurs sont unitaires. Partitionner le graphe G consiste alors à le diviser en k par-
titions disjointes, telles que le nombre d’arcs entre partitions soit minimal et que le
poids de chaque partition soit équilibré. Le poids d’une partition est la somme des
poids des sommets, éventuellement le nombre de sommets. C’est un problème NP-
complet [GAR 79], de ce fait, pour les grands graphes, il n’est pas possible de garantir
l’obtention de la solution en un temps raisonnable, le temps d’exécution pouvant aug-
menter exponentiellement avec la taille du graphe. Des heuristiques sont utilisées afin
d’obtenir des solutions acceptables.

Les principales méthodes, spectrale [DON 73, FIE 73] et celle proposée par
B. Kernighan et S. Lin [KER 70], utilisent la bissection récursive. Tout d’abord le
graphe est divisé en deux partitions, puis chaque partition à nouveau en deux et ainsi
de suite. Ce type de méthode nécessite log2(k) étapes pour diviser le graphe en k par-
titions.

La méthode spectrale utilise une représentation du graphe par matrice d’adjacence
A = [ai j] et consiste à analyser les propriétés de cette matrice A. Pour cela, on calcule
la matrice laplacienne L. Cette dernière, dans le cas d’un graphe valué (voir figure
5.3), est une matrice symétriqueR×R, construite à l’aide de la matrice d’adjacence A
contenant les poids (respectivement, des degrés dans le cas d’un graphe non valué) et
une matrice diagonale n × n, D telle que D(i, i) =

∑card(V)
j=1 wi, j et D(i, j) = 0 pour i ! j

(voir tableau 5.1). La matrice laplacienne est alors égale à L = D−A (voir tableau 5.2).
On calcule ensuite le vecteur propre v2 correspondant à la plus petite valeur propre non
nulle λ2(L) de la matrice laplacienne L du graphe (la plus petite est nulle). Ce vecteur
propre v2 représente la connectivité algébrique. Le graphe est séparé en deux parties,
en fonction du signe des composantes de ce vecteur propre de la façon suivante : soit
G1 le premier cluster et G2 le deuxième, si v2(n) < 0, placer n dans G1, sinon placer n
dans G2 (voir tableau 5.3 et figure 5.4).
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D 1 2 3 4 5 6

1 1,5 0 0 0 0 0
2 0 1,6 0 0 0 0
3 0 0 1,6 0 0 0
4 0 0 0 2,5 0 0
5 0 0 0 0 1,7 0
6 0 0 0 0 0 1,5

Tableau 5.1. Matrice diagonale D

L 1 2 3 4 5 6

1 1,5 −0,8 −0,6 0 −0,1 0
2 −0,8 1,6 −0,8 0 0 0
3 −0,6 −0,8 1,6 −0,2 0 0
4 −0,8 0 −0,2 2,5 −0,8 −0,7
5 −0,1 0 0 −0,8 1,7 −0,8
6 0 0 0 −0,7 −0,8 1,5

Tableau 5.2. Matrice laplacienne L = D − A

La méthode de Kernighan et Lin est une méthode itérative qui consiste à trou-
ver un partage (C1,C2) des sommets en deux sous-ensembles de même taille, tout
en minimisant le coût de la partition f (C1,C2) =

∑
i∈C1 , j∈C2

wi, j, avec wi, j poids de
l’arc entre les sommets u et v. On connaît au préalable la taille des organisations que
l’on souhaite détecter, une partition initiale est alors choisie arbitrairement à l’aide
d’un algorithme glouton. La qualité des communautés va être ensuite améliorée en
échangeant des sommets entre elles. Ainsi, tant que le coût de la partition diminue, on
échange la paire de sommets qui la fait décroître le plus. Ces sommets sont marqués,
ils ne pourront plus être échangés. Si aucune amélioration n’est possible et certains
sommets sont encore non marqués, les sommets qui donnent le plus petit accroisse-
ment sont échangés. C. Fiduccia et R. Mattheyses ont proposé une amélioration dans
[FID 82] réduisant la complexité de O(card(V))3 à O(card(E)).

5.2.2.2. Partitionnement de données

Le partitionnement de données, ou clustering hiérarchique, repose sur des mé-
thodes statistiques d’analyse des données qui cherchent à regrouper des données en-
semble, de façon à ce qu’elles partagent des caractéristiques communes, en se ba-
sant sur une mesure de distance. La distance mesure la similarité des données et on
cherche alors à former des groupes de données proches les unes des autres. Un graphe
est souvent sous-jacent, les données sont les sommets et les arcs sont pondérés par
les distances entre ces données. La littérature est très riche sur ce sujet, on pourra
par exemple consulter [JAI 88, JAI 99] pour une synthèse. Au niveau des méthodes,
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il existe deux grandes familles : les approches ascendantes, qui sont souvent appe-
lées approches agglomératives et les approches descendantes, qui sont, elles, appelées
approches séparatives.

Figure 5.3. Graphe pour lequel on calcule la matrice laplacienne

v2

1 0,173 969 6
2 0,214 139 1
3 0,156 086 5
4 −0,416 150 3
5 −0,678 464 2
6 −0,736 131 9

Tableau 5.3. Le vecteur propre v2

Figure 5.4. Clusters obtenus avec la méthode spectrale

Au niveau des approches agglomératives, on initialise le processus en créant P0 =

{v}, v ∈ V}, n communautés composées d’un seul sommet. On génère ensuite une
suite de partitions (Pk)(0≤k≤n), en fusionnant les communautés deux à deux, en fonc-
tion de leur similarité. Le choix des communautés à fusionner est donc déterminé
en fonction des distances r entre les communautés adjacentes de la partition cou-
rante. Le problème consiste donc à déterminer la mesure. Il en existe de nombreuses,
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plusieurs sont couramment utilisées, citons par exemple la distance de saut mini-
male, pour laquelle on considère que la distance entre deux communautés est la dis-
tance minimale entre deux sommets de celle-ci, à l’inverse on peut considérer la
distance maximale. D’autres mesures sont plus sophistiquées, comme la distance de
J.H. Ward [WAR 63], qui consiste à regrouper les communautés pour lesquelles la
perte d’inertie est la plus faible. La distance entre deux communautés se mesure alors
à la perte d’inertie engendrée par le regroupement. La structure hiérarchique peut être
représentée à l’aide d’un dendrogramme, il suffit alors de fixer un point de coupe
dans ce dendrogramme, afin de déterminer les communautés. La figure 5.5 repré-
sente un exemple de graphe et les communautés détectées, la figure 5.6 le dendro-
gramme correspondant. La coupe effectuée sur le dendrogramme nous donne la parti-
tion : {{0}, {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12, 13, 14}}. On l’aura constaté, le problème
consiste donc à choisir le point de coupe, on peut, par exemple, utiliser comme critère
la modularité, qui est basée sur la proportion d’arcs internes aux communautés e(C)
et la proportion d’arc liés aux communautés a(C) :

e(C) =

∑
i∈C

∑
j∈C

wi j

∑
i∈V

∑
j∈V

wi j
, a(C) =

∑
i∈C

∑
j∈V

wi j

∑
i∈V

∑
j∈V

wi j

(a) Graphe (b) Graphe et les communautés

Figure 5.5. Graphe sur lequel on recherche les communautés

Les approches séparatives consistent à scinder le graphe en composantes connexes.
Les arcs sont donc retirés un à un et, à chaque étape, les composantes sont identifiées à
des communautés. Comme dans le cas des approches séparatives, on obtient une struc-
ture hiérarchique de communautés, qui peut être représentée par un dendrogramme.
Au niveau de cette démarche, les différentes variantes dépendent du choix des arcs qui
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sont supprimés à chaque étape, en général c’est un critère de centralité qui est utilisé.
Il en existe deux principalement, la centralité d’intermédiarité [GIR 02], qui consiste,
pour un arc donné, à calculer le nombre de plus courts chemins passant par cet arc et
la centralité d’information [FOR 04], qui consiste, pour un arc donné, à regarder la di-
minution relative d’efficacité du graphe, lorsque l’on retire cet arc. On considère, pour
cela, l’efficacité de communication entre deux nœuds (i, j), εi j =

1
dist(i, j) , au sens du

plus court chemin, ce qui permet de calculer l’efficacité du graphe qui correspond à la
moyenne de tous les εi j, E(G) = 1

n∗(n−1)

∑
i, j εi j. On a alors la centralité d’information

de l’arc (i, j), ci, j =
E(G)−E(G\(i, j))

E(G)
.

Figure 5.6. Dendrogramme

5.2.2.3. Approches stochastiques et explorations collectives

Les approches stochastiques sont généralement basées sur des marches aléatoires
dans les graphes et des méthodes dérivées. C’est la formalisation de l’idée intuitive
que l’on peut parcourir un graphe en partant d’un sommet initial et en choisissant de
façon aléatoire le sommet adjacent suivant. Ainsi, si l’on considère un graphe sans
cycle pondéré G = (V, E,w), tel que card(V) = n, la probabilité de transition Pi j

avec (i, j) ∈ E est de Pi j = wi j/
∑n

j=1 wi j et si la longueur d’une marche aléatoire tend
vers l’infini, la probabilité de se trouver sur un sommet donné j est proportionnelle à
son poids [BUR 05]. Les marches aléatoires tendent donc à être piégées à l’intérieur
des communautés [PON 05, TAD 03]. Un indice de dissimilarité entre chacun des
plus proches sommets voisins est mesuré par une marche aléatoire. Cet indice est
ensuite utilisé pour déterminer s’ils appartiennent à la même communauté. Ce type
d’approche utilise à la fois des données locales et plus globales concernant le graphe ;
des biais peuvent être introduits, l’introduction de phéromones numériques en est un
exemple [BER 06].
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5.3. Des fourmis pour chercher les organisations

5.3.1. Des communautés aux organisations

Les organisations que nous avons décrites sont dynamiques. Elles évoluent au
cours du temps en passant par plusieurs phases, juvénile, adulte et sénescente. Cette
dynamique est le résultat des interactions incessantes entre les entités les constituant.
Ces entités peuvent rejoindre l’organisation, s’y développer ou la quitter.

Les communautés que nous avons vues, ainsi que la majeure partie des algorithmes
de détection de communautés, sont statiques. Ces algorithmes opèrent sur des graphes
d’interactions figés. Or la nature même des interactions dans les systèmes complexes
est dépendante du temps, et on s’intéresse souvent à la trajectoire de tels systèmes.
Il est donc également intéressant de pouvoir non seulement détecter les organisations
au sein d’un système à un temps t, mais aussi de pouvoir suivre l’évolution de ces
organisations dans le temps.

Ceci pose un certain nombre de problèmes. Cependant, comme nous avons indiqué
dans [DUT 09], la métaphore des fourmis est particulièrement adaptée aux problèmes
ayant une part de dynamique. Comme nous l’avons aussi vu dans ce chapitre, il est
tout à fait possible d’appliquer les algorithmes de détection de communautés existant
sur des réseaux d’interactions en évolution (représentés par des graphes dynamiques,
que nous décrirons plus loin), en créant des clichés du réseau à des instants choisis
et en appliquant les algorithmes sur ces clichés. Cependant, une telle approche pose
deux problèmes importants :

1) le suivi des organisations détectées entre deux clichés est délicat ;

2) souvent, très peu de choses ont changé entre deux clichés, et il pourrait être utile
de réutiliser les calculs déjà effectués, pour ne pas recommencer la détection à partir
du début. Appliquer les algorithmes statiques « tels que » consommerait un temps non
négligeable.

Les algorithmes à « réoptimisation » résolvent en partie le deuxième problème. Il
est intéressant de noter que les algorithmes de fourmis gèrent très bien cette réoptimi-
sation. En effet, la solution au problème est construite étape par étape, et un change-
ment dans les données du problème peut être pris en compte durant cette construction,
en utilisant les éléments déjà construits qui n’ont pas été modifiés.

Cette adaptabilité des fourmis se retrouve dans les exemples de fourragement, en
particulier avec l’expérience de J.L. Deneubourg [DEN 89], qui se présente sous la
forme d’un double pont entre un nid de fourmis et une source de nourriture (figure 5.7).

Dans cette expérience, plusieurs voies sont disponibles pour aller du nid à la nour-
riture, certaines plus longues que les autres. Nous savons que les fourmis sont capables
de trouver le plus court chemin vers la nourriture (figure 5.8).
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(a) c© J.L. Deneubourg (b) c© G. Vidal / CNRS Photothèque

(c)

Figure 5.7. L’expérience du pont à deux branches

Mais le choix des fourmis pour un chemin ou un autre reste probabiliste, bien que
fortement influencé par la phéromone et d’autres heuristiques. Ainsi, un petit nombre
de fourmis continuent à prendre le chemin le plus long, bien moins marqué en phéro-
mone, si bien que si un changement apparaît, par exemple l’ancien plus court chemin
disparaît ou est modifié, le nouveau plus court chemin est emprunté à nouveau. Dans
l’exemple de la figure 5.9, une partie seulement du plus court chemin est modifiée.
Les fourmis ne changent leur comportement que sur la partie modifiée.
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Figure 5.8. L’expérience du pont à deux branches : résolue par les fourmis

Nous pouvons utiliser cette caractéristique d’adaptabilité pour la détection d’orga-
nisation. Le principe repose sur l’émergence du chemin de phéromone. Celui-ci est
une forme qui apparaît (phase juvénile), est entretenue par les fourmis (phase adulte),
et éventuellement disparaît, si elle n’est plus entretenue (phase sénescente), comme
nous venons de le voir avec l’exemple développé précédemment.

Nous pouvons mettre en relation l’apparition d’organisations au sein d’un système
avec la création de chemins ou de zones de phéromone entretenues par les fourmis.

Si le comportement des fourmis les amène à se concentrer là où se trouvent les or-
ganisations dans le réseau d’interactions, la phéromone déposée sur cette zone sera
en plus forte quantité, marquant ainsi l’organisation. Si l’organisation évolue, par
exemple en s’agrandissant, les fourmis peuvent la coloniser. Si l’organisation dispa-
raît, les fourmis n’entretiennent plus la zone, et par évaporation le marquage disparaît.
Un tel algorithme est adaptatif, et ne nécessite pas forcément de fonction objectif.

Les sections suivantes détaillent une mise en œuvre d’un tel algorithme. Ce dernier
est appliqué à la distribution d’applications réparties composées d’un grand nombre
d’éléments en interaction tels que l’on peut en rencontrer par exemple dans les simu-
lations, en grande partie liées aux systèmes complexes.
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(a) Juste après la modification

(b) Après stabilisation

Figure 5.9. L’expérience du pont à deux branches : modification du problème

5.3.2. Application à la distribution d’applications

Beaucoup d’applications et de simulations informatiques sont constituées de mul-
tiples entités en interaction. Les diverses utilisations des systèmes multi-agents en
fournissent de nombreux exemples. L’étude des systèmes complexes est une source
importante de simulations, basées souvent sur un nombre conséquent d’entités, homo-
gènes ou hétérogènes, en interaction. Ces applications peuvent nécessiter l’ajout ou le
retrait d’entités, ainsi que l’évolution des interactions entre ces entités. Pour certaines
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de ces simulations, la quantité d’entités qu’il est nécessaire de mettre en œuvre rend
une distribution sur une grille de calcul ou une grappe de machines nécessaire.

Lorsque le comportement de l’application, le nombre de tâches ou entités, leur du-
rée d’exécution et leurs communications sont connues à l’avance, il est possible de
déterminer une distribution optimale a priori. Cependant de telles conditions sont ra-
rement rencontrées. Dans ces conditions, une aide à la distribution, durant l’exécution
de l’application, est nécessaire.

On peut proposer deux critères pour distribuer une telle application, avec le surcoût
le plus limité possible :

1) placer un nombre équivalent d’entités sur chaque machine disponible, éventuel-
lement en respectant la capacité des machines, à la fois en charge et en puissance ;

2) éviter les communications interentités passant par le réseau entre les machines.
En d’autres termes, essayer de placer les entités qui communiquent le plus ensemble.

Ces deux critères sont contradictoires : placer toutes les entités sur une machine
réduit complètement les communications intermachines, mais est inadmissible pour la
répartition de charge. Répartir toutes les entités sans autre critère sur les machines ne
tient pas compte des communications, et donc des temps de latence induits.

Un compromis doit être trouvé. Il est possible de tirer parti du fait que les entités au
sein de certains groupes communiquent plus les unes avec les autres qu’avec le reste
de l’application. En d’autres termes, s’il existe des communautés ou organisations
au sein du réseau d’interaction des entités de l’application, il est possible d’utiliser
cette propriété pour placer les organisations sur les machines. Ainsi les groupes en
forte communication restent sur une même machine, minimisant les communications
intermachines.

Si le nombre d’entités varie au cours du temps, et si les interactions se font et
se défont, il sera nécessaire de réévaluer la distribution. Nous devons donc être en
mesure de suivre les organisations tout au long de leur cycle de vie, pour être à même
de conserver une distribution de bonne qualité tout au long de la simulation.

L’outil présenté ici, nommé AntCO2, propose d’utiliser une métaphore s’appuyant
sur le comportement collectif des fourmis pour déterminer une distribution dynamique
capable de tirer profit des organisations au sein d’applications comme des simulations
d’écosystèmes, par exemple.

AntCO2, qui signifie Ant C0lored C0lonies, utilise non seulement la collaboration
entre fourmis pour construire et entretenir les solutions (les zones marquées en phéro-
mone correspondent aux organisations), mais aussi une compétition entre des colonies
de fourmis, que l’on associe chacune à une couleur, pour une lecture plus aisée, afin de
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répartir les organisations entre couleurs. Les couleurs ici seront affectées aux diverses
machines disponibles pour le calcul. Chaque machine recrutera ainsi les organisations
d’entités de l’application qu’elle peut exécuter.

Dans les sections suivantes, nous détaillons AntCO2.

5.3.2.1. Formulation du problème

Bien que très dynamique, le système complet peut être modélisé par un graphe
non orienté classique, dont les caractéristiques structurelles et numériques peuvent
changer durant la simulation. Au sein d’un tel graphe, chaque sommet est associé à
une entité de la simulation, et chaque arc matérialise une interaction entre deux entités
de la simulation. Au niveau de l’implémentation, les arcs matérialisent donc en fait
des communications.

Plus formellement, les simulations considérées sont composées d’un nombre n au
temps t d’entités en interaction. Nous désirons les distribuer sur p ressources de calcul.
Les entités ne communiquent pas toutes les unes avec toutes les autres, et les commu-
nications peuvent varier durant l’exécution. Ainsi, ce schéma de communication peut
être modélisé par un graphe dynamique.

Graphe dynamique : un graphe dynamique G(t) = (V(t),E(t)) est un graphe pon-
déré non orienté tel que :

– V(t) est l’ensemble des sommets au temps t ;

– E(t) est l’ensemble des arcs au temps t. Chaque arête (u, v) est caractérisée par
un poids wt(u, v) ∈ N − {0}.

Nous faisons la distinction entre les communications se produisant au sein d’une
même ressource de calcul, et donc entre deux entités s’exécutant sur cette même ma-
chine, et les communications qui doivent passer par un réseau entre les machines. On
appelle ces dernières, que l’on cherche à minimiser, des « communications effectives ».

Le problème est de distribuer les entités de l’application en continu, de telle sorte
que la charge soit répartie sur chaque ressource de calcul et en même temps que les
communications effectives soient minimisées. Afin de résoudre ce problème, nous
cherchons une partitionD(t) du graphe G(t), oùD(t) est composée de k sous-ensembles
disjointsDi(t) deV(t), appelés domaines, avec :

k > 0,
⋃

i=1..k

Di(t) = V(t)

L’ensemble des arcs connectant les domaines de la partition (c’est-à-dire les arcs
coupés par la partition), aussi nommé edge-cut, est noté par B(t).
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Figure 5.10. Une 4-partition avec trois domaines d’un graphe

L’objectif est donc de trouver une k-partition, à tout moment, qui distribue de ma-
nière équilibrée les poids des sommets sur chacune des ressources de calcul, tout en
minimisant le poids total deB(t). Le nombre de domaines k doit être supérieur ou égal
à p, le nombre de ressources de calcul. Par exemple, dans la figure 5.10, nous avons
une 4-partition et trois domaines identifiés par trois couleurs.

5.3.2.2. Fourmis colorées

La méthode proposée par P. Kuntz et al. [KUN 94] pour le partitionnement de
graphes est capable de détecter des clusters de sommets au sein d’un graphe et de
collecter les sommets de telle sorte que :

1) si les sommets appartiennent au même cluster, ils sont regroupés ensemble ;

2) le nombre d’arcs inter-clusters est minimisé ;

3) des clusters distincts sont à des positions distinctes de l’espace.

Les points 1 et 2 sont d’intérêt pour notre application, cependant, des problèmes
additionnels doivent être considérés :
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1) le nombre de clusters peut être différent du nombre de ressources de calcul ;

2) la somme des tailles des clusters alloués à chaque ressource de calcul doit être
du même ordre de grandeur (en considérant la capacité de traitement de la machine) ;

3) le nombre de clusters, ainsi que la structure du graphe, peuvent évoluer.

Pour le premier problème, dans [KUN 97], les auteurs mentionnent la possibilité
de paramétrer leur algorithme de façon à choisir le nombre de clusters à construire.
Malheureusement, pour notre application, il n’est pas possible de fixer à l’avance ce
paramètre, comme le montre aussi la figure 5.10, où des éléments des deux clusters
opposés et non liés doivent être alloués à une unique machine.

Puisque le nombre de ressources de calcul disponibles à un moment donné est
connu, ce problème peut être comparé à une compétition entre les machines, pour
exécuter autant d’entités que possible. Cela peut être intégré directement dans l’ap-
proche utilisant des fourmis numériques, en considérant des colonies en compétition.
Dans notre approche, une couleur distincte est associée à chaque ressource de calcul,
et une colonie de fourmis est attachée à cette couleur. Chaque fourmi est colorée par
sa colonie et dépose des phéromones, elles aussi de cette couleur.

Ainsi, en plus de la nature collaborative classique des colonies de fourmis, nous
avons ajouté là des aspects compétitifs à la méthode. En fait, cela reflète exactement
le compromis devant être fait lors de la distribution dynamique de charge dont nous
avons parlé plus haut. D’un côté, les aspects collaboratifs des fourmis permettent la
minimisation des communications, en collectant les entités en clusters fortement com-
municants, et d’un autre côté, les aspects compétitifs des colonies colorées permettent
la distribution de la charge de calcul sur les machines.

Les sections suivantes donnent des détails sur la gestion des fourmis, les couleurs
et les phéromones.

5.3.2.3. Description du graphe dynamique et notations

Comme nous l’avons dit précédemment, nous considérons un graphe non orienté
dont les caractéristiques structurelles et numériques peuvent changer durant l’exécu-
tion. Des fourmis colorées parcourent ce graphe, passant de nœud en nœud, en tra-
versant les arcs et en déposant sur ces derniers des phéromones, elles aussi colorées.
Notre graphe est donc coloré.

Graphe de communication coloré dynamique : un graphe de communication co-
loré dynamique est un graphe dynamique G(t) = (V(t),E(t),C(t)), tel que :

– C(t) est un ensemble de p couleurs, où p est le nombre de ressources de calcul
disponibles à un instant t ;

– V(t) est un ensemble de sommets au temps t. Chaque sommet est caractérisé par
une couleur c ∈ C(t) ;
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– E(t) est l’ensemble des arcs au temps t. Chaque arc (u, v) est caractérisé par :
- un poids w(t)(u, v) ∈ N − {0}, qui correspond au volume et/ou à la fréquence

et/ou au délai de communication entre les entités u et v,
- une quantité de phéromone de chacune des p couleurs/colonies existantes.

La figure 5.10 montre un exemple de graphe de communication coloré dynamique,
où la méthode décrite dans la suite change la couleur des sommets, si cela améliore
les communications ou la charge de calcul des machines. L’algorithme essaye de co-
lorer les sommets des clusters hautement communicants avec la même couleur. Ainsi
un sommet peut changer de couleur plusieurs fois, en fonction des variations dans
l’échange de données entre entités. Sur la figure, on peut voir trois couleurs, une pour
chaque machine, et quatre clusters. Comme nous l’avons dit, il peut être nécessaire,
pour obtenir une bonne distribution, d’avoir plusieurs clusters distincts de la même
couleur.

5.3.2.4. Gestion des phéromones

On note F (t) la population de fourmis au temps t, et Fc(t) l’ensemble des fourmis
de couleur c au temps t. Les phéromones sont déposées sur les arcs par les fourmis
lorsqu’elles les traversent. Les phéromones sont colorées. Une fourmi x de couleur c
traversant l’arc (u, v) entre les étapes t − 1 et t déposera une quantité donnée de phéro-
mone de couleur c. Cette quantité est notée ∆(t)

c (u, v, c) et la quantité de phéromone de
couleur c déposée par les fourmis qui traversent l’arc (u, v) sur la période ]t − 1, t] est
égale à :

∆(t)(u, v, c) =
∑

x∈Fc(t)

∆(t)
x (u, v, c)

La quantité totale de phéromone de toutes couleurs déposées par les fourmis sur
l’arc (u, v) pendant le laps de temps ]t − 1, t] est égale à :

∆(t)(u, v) =
∑

c∈C(t)

∆(t)(u, v, c)

Si ∆(t)(u, v) ! 0, le taux de phéromone de couleur c déposée sur (u, v) durant le
laps de temps ]t − 1, t] est égal à :

K(t)
c (u, v) =

∆(t)(u, v, c)

∆(t)(u, v)
avec K(t)

c ∈ [0, 1]

La quantité de phéromone de couleur c présente sur l’arc (u, v) au temps t est notée
τ(t)(u, v, c). Au début, τ(0)(u, v) = 0 et cette valeur change en fonction de l’équation
suivante :

τ(t)(u, v, c) = ρτ(t−1)(u, v, c) + ∆(t)(u, v, c),
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où ρ ∈ [0, 1] correspond à la persistance des phéromones sur les arcs, c’est-à-dire la
proportion de phéromone qui n’est pas éliminée par le phénomène d’évaporation.

τ(t)(u, v, c) peut être considéré comme le facteur de renforcement pour le regroupe-
ment en clusters des sommets basé sur des chemins colorés. Cependant, en raison de
la présence de plusieurs couleurs, ce facteur de renforcement est corrigé par K(t)

c (u, v),
qui représente l’importance relative de la couleur considérée par rapport aux autres
couleurs. Ce facteur de renforcement corrigé est noté :

Ω(t)(u, v, c) = K(t)
c (u, v)τ(t)(u, v, c)

Ainsi, si l’on noteVc l’ensemble des sommets adjacents à u au moment t, la cou-
leur ζ(t)(u) de ce sommet est obtenue à partir de la couleur majoritaire sur tous ses arcs
incidents :

ζ(t)(u) = arg max
c∈C(t)

∑

v∈V(t)

τ(t)(u, v, c)

5.3.2.5. Déplacement des fourmis et gestion de la population

Les fourmis se déplacent en fonction d’informations locales présentes sur le graphe.
Chaque ressource de calcul correspond à une couleur. Chaque sommet prend la cou-
leur initiale de la ressource de calcul sur laquelle il est apparu.

Le processus est itératif. Entre deux étapes, chaque fourmi traverse un arc pour
atteindre un sommet. Quand il y a trop peu de fourmis, l’évaporation fait disparaître
les phéromones et la méthode peut être comparée à un algorithme glouton. S’il y a
trop de fourmis, les phéromones jouent un rôle prédominant, et l’efficacité du système
peut décroître. Ainsi, la population est régulée, en fonction du nombre de ressources
de calcul et du nombre d’entités à distribuer.

Initialement, notre algorithme crée un nombre donné de fourmis par sommet. Ce
nombre est fixé en fonction de la puissance de la machine pour laquelle les fourmis
travaillent. Ensuite, durant l’exécution, notre méthode essaye de conserver une den-
sité de population constante dans le graphe. Lorsqu’un sommet apparaît, de nouvelles
fourmis sont créées. Lorsqu’un sommet disparaît, des fourmis sont retirées.

Lorsqu’une nouvelle ressource de calcul apparaît, le nombre de couleurs est in-
crémenté de un. Cependant, la population doit être modifiée, de façon à incorporer
cette nouvelle couleur. Ceci est réalisé en changeant la couleur d’un nombre égal de
fourmis de chacune des couleurs préexistantes, dans la nouvelle couleur. De manière
symétrique, lorsqu’une ressource disparaît, associée à une couleur c (parce que la res-
source est en panne ou n’est plus disponible, hors de portée, etc.) toutes les fourmis de
couleur c changent pour l’une des couleurs restantes, dans des proportions similaires



La détection d’organisations 157

(toujours en prenant en compte la puissance des ressources de calcul). Le retrait ou
l’ajout d’arcs n’a pas d’effet sur la population de fourmis.

La décision de déplacement d’une fourmi localisée sur un sommet u vers un som-
met vk voisin de u est prise en fonction de sa couleur et de la concentration de phéro-
mone colorée sur les arcs adjacents de u. Définissons p(t)(u, vk, c) la probabilité pour
une fourmi de couleur c, sur un sommet u, de traverser l’arc (u, vk) sur l’intervalle de
temps [t, t + 1[. Si l’on note w(t)(u, vk) le poids associé à cet arc au temps t, alors :




p(t)(u, vk, c) = w0(u,vk)∑
v∈Vu

w(0)(u,v)
si t = 0

p(t)(u, vk, c) =
(Ω(t)(u,vk ,c))α(w(t)(u,vk))β
∑

v∈Vu
(Ω(t)(u,v,c))α(w(t)(u,v))β

si t ! 0

Les paramètres α et β (tous les deux > 0) permettent de pondérer l’importance
relative des phéromones ou des poids des arcs. Cependant, si les choix des fourmis
étaient seulement dirigés par cette formule de probabilité, il ne serait pas possible
d’éviter des mouvements aléatoires.

Nous introduisons donc un facteur de pénalisation η ∈]0, 1] dans cette formule,
afin d’empêcher les fourmis de revenir sur des arcs récemment traversés. Cette idée est
très similaire aux listes tabous utilisées dans les heuristiques de recherche. Cependant,
nous ajoutons cette contrainte directement dans la formule de probabilité.

Chaque fourmi mémorise les k derniers sommets qu’elle a visités. Ces sommets
sont stockés dans une liste Wx pour la fourmi x avec card(Wx) < M (où M une
constante). Alors, la valeur de η, pour une fourmi x considérant l’arc (u, v), est égale
à :

ηx(v) =




1 si v "Wx

η sinon

Pour une fourmi x, la probabilité de choisir l’arc (u, v) durant l’intervalle de temps
[t, t + 1[ devient :

p(t)(u, vk, c) =

(
Ω(t)(u, vk, c)

)α (
w(t)(u, vk)

)β
ηx(vk)

∑
vq∈Vu

(
Ω(t)(u, vq, c)

)α (
w(t)(u, vq)

)β
ηx(vq)

Pour compléter cette formule, nous introduisons une « pression démographique »,
de manière à ce qu’une fourmi évite les sommets déjà surpeuplés par les fourmis des
autres couleurs. Cela permet une meilleure répartition des fourmis sur le graphe, car
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nous cherchons des zones, et non pas des chemins. Cette pression est modélisée par un
autre facteur de pénalisation γ(v), sur les sommets qui ont une population dépassant
un seuil donné. Ce facteur est introduit dans la formule précédente. Etant donné N(v)
le nombre de fourmis sur le sommet v et N∗ le seuil :

γ(v) =




1 si N(v) ≤ N∗

γ ∈]0, 1] sinon.

La formule devient alors :

p(t)(u, vk, c) =

(
Ω(t)(u, vk, c)

)α (
w(t)(u, vk)

)β
ηx(vk)γ(vk)

∑
vq∈Vu

(
Ω(t)(u, vq, c)

)α (
w(t)(u, vq)

)β
ηx(vq)γ(vq)

5.3.2.6. Cycle de vie des fourmis

Comme nous l’avons dit, l’algorithme est basé sur une processus itératif. Durant
le laps de temps [t, t + 1[, chaque fourmi peut apparaître, bouger ou disparaître.

Une fourmi de couleur c, localisée sur le sommet u, meurt si la proportion de
couleurs c sur les arcs adjacents est sous un seuil fixé θ ∈]0, 1], c’est-à-dire si :

∑
u∈Vu

τ(t)(u, v, c)

∑
c∈C(t)

(
∑

u∈Vu

τ(t)(u, v, c)

) < θ

Dès qu’une fourmi disparaît ainsi, une nouvelle fourmi de la même couleur ap-
paraît à une autre position dans le graphe. Ce comportement de « saut » améliore le
comportement global de l’algorithme. Par exemple, lorsque le graphe se scinde en plu-
sieurs composantes connexes, des fourmis peuvent rester prisonnières sur des clusters
isolés. Le mécanisme de saut peut leur permettre de s’échapper.

Ce mécanisme préserve la population à un niveau constant, et évite les situations
de blocage, telles que les captures de fourmis (enclavement), les déserts de fourmis et
les surpopulations de fourmis (embouteillage), comme le montre la figure 5.11. Ces
problèmes peuvent se produire lorsque le système rencontre un minimum local, par
exemple lorsqu’un ensemble de fourmis rouges est encerclé par un groupe de fourmis
bleues au sein de la même organisation, ou lorsque trop de fourmis sont capturées par
la même zone, en raison d’un volume trop élevé de phéromone à cet emplacement.
Cela évite aussi les zones sans aucune fourmi. Enfin, cela améliore la réactivité de
l’algorithme, qui doit tourner continuellement sur des données en évolution : le graphe
dynamique.
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Figure 5.11. Diverses situations prévenues par le mécanisme de saut

5.3.2.7. Architecture d’AntCO2 et implantation

La figure 5.12 montre l’architecture d’AntCO2. Dans ce diagramme, AntCO2 est
vu comme un service au sein d’un middleware mais aussi comme utilisant ce middle-
ware. Ce dernier permet les communications entre AntCO2 et l’application distribuée,
en fournissant les processus de migration d’entités et l’instrumentation permettant la
mesure de communication entre entités.

Il sert aussi d’interface avec l’environnement de calcul, en fournissant des événe-
ments pour l’apparition et la disparition de ressources de calcul.

Pour l’application, AntCO2 est un service du middleware qui offre des « sugges-
tions » de migration.

Puisque l’application est distribuée, il serait intéressant qu’AntCO2 soit aussi dis-
tribué, éventuellement avec une instance d’AntCO2 sur chaque machine. Chaque ins-
tance possède un ensemble de fourmis et un sous-graphe représentant les entités de
l’application s’exécutant sur cette machine.

Au fil des itérations, les fourmis sont échangées entre instances. A intervalles ré-
guliers, AntCO2 envoie des consignes de migration à l’application. Une migration est
conseillée lorsqu’un sommet représentant une entité de l’application change de cou-
leur. L’application est libre de suivre ou non le conseil, en fonction d’informations
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particulières qu’elle détient sur l’entité (par exemple une migration est impossible, si
l’entité est attachée à une ressource locale).

Plusieurs méthodes peuvent être envisagées pour distribuer AntCO2, comme le
montre la figure 5.13. La première place AntCO2 sur une machine unique particulière.
La seconde alloue plusieurs machines uniquement pour AntCO2. La dernière, comme
décrit plus haut, place une instance d’AntCO2 sur chaque machine. Cette dernière
technique possède l’avantage de distribuer la charge d’AntCO2. De plus, la charge
distribuée par AntCO2 est probablement proportionnelle à la charge d’AntCO2 lui-
même (puisque le nombre de fourmis est proportionnel à la puissance des machines et
au nombre d’entités). Ainsi AntCO2 autodistribue sa charge.

Figure 5.12. Architecture d’AntCO2

Figure 5.13. Modes de distribution d’AntCO2 (A : application, et S : AntCO2)
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5.3.2.8. Résultats

La distribution dynamique de charge entre dans la catégorie des problèmes dis-
tribués changeant avec le temps. Il est donc difficile d’effectuer une comparaison des
solutions sur des graphes dynamiques. Il existe peu d’algorithmes de distribution dy-
namique se prêtant à comparaison. De plus, comme nous l’avons déjà vu au chapitre 3
du volume 1, trouver une solution optimale pour chaque étape du problème sur des
graphes statiques est difficile, mais, même dans ce cas, appliquer la solution pour
chaque étape ne serait pas optimal, car il pourrait y avoir beaucoup de migrations entre
deux étapes : il n’y aurait pas de continuité des solutions au fil du temps. Un graphe
dynamique solution doit aussi prendre en considération les passages entre étapes.

Comme nous l’avons vu, deux mesures peuvent nous être utiles pour analyser la
qualité des résultats de notre algorithme :

1) le coût global des communications ;

2) la répartition de charge de l’application.

Ces mesures sont antagonistes.

De façon à évaluer nos solutions, nous devons définir deux critères r1 et r2. Le
premier critère r1 ≥ 0 correspond au ratio de communications effectives sur le nombre
total de communications (en d’autres termes, le nombre d’arcs interorganisations, sur
le nombre total d’arcs). Les solutions sont meilleures lorsque r1 est petit. Si B(t) est
l’ensemble des arcs interorganisations :

r1 =

∑
B(t)

w(u, v, t)

∑
E(t)

w(u, v, t)

Le second critère, r2, mesure la répartition de charge sur les machines disponibles,
indépendamment des communications. Pour chaque couleur c, nous avonsVc(t) l’en-
semble des sommets de couleur c au temps t. Ainsi :

r2 =
min(K)

max(K)
, avec K = card(Vc(t))

La répartition de charge est meilleure lorsque r2 est proche de 1.

Dans le cas des graphes statiques, ces critères nous permettent de stocker les
meilleures solutions vues jusqu’à présent, afin de pouvoir toujours avoir une bonne
solution disponible. Cependant, notre intérêt se trouve dans les graphes dynamiques.

Comme nous cherchons principalement des organisations, r1 est le critère consi-
déré comme le plus important. En effet, il est explicitement défini dans le compor-
tement de nos fourmis, alors que r2 est optimisé implicitement par le mécanisme de
compétition.
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Une application de simulation d’écosystème marin [TRA 05] a été développée,
afin de tester AntCO2. Cette application repose sur le principe des boids de C. Reynolds
[REY 87], avec plusieurs modifications. Cette application non seulement permet de
tester AntCO2 sur un problème réel, mais elle a aussi servi à comparer ses perfor-
mances avec celles de deux autres méthodes de distribution.

Le comportement général des boids définis dans cette simulation est identique à
celui proposé par C. Reynolds, cependant, l’environnement définit en supplément un
flux porteur, qui agit sur leur déplacement. De plus, il existe plusieurs espèces de
boids, chacune pouvant être paramétrée différemment. Deux individus appartenant à
des espèces différentes se repoussent.

Ainsi les rétroactions positives :

– attraction vers le barycentre du groupe perçu ;

– orientation dans la direction générale du groupe ;

– adaptation à la vitesse du groupe,

sont contrecarrées pas plusieurs rétroactions négatives :

– distance minimale vis-à-vis des membres du groupe ;

– angle de vue inférieur à 360 degrés ;

– réaction de fuite vis-à-vis d’autres espèces.

Ces mécanismes permettent la création d’organisations de boids qui, au lieu de
ne former ultimement qu’un unique groupe, se scindent en plusieurs organisations,
évoluant au fil du temps, pouvant être brisées par d’autres espèces.

L’implantation de cette simulation utilise une grille, évitant ainsi de parcourir tout
l’espace, pour déterminer le voisinage d’individus à prendre en compte lors du dé-
placement. De plus, cette grille est utilisée pour simuler un mode de distribution par
maillage de l’environnement.

Trois modes de distributions ont été testés avec cette simulation :

1) aléatoire ;

2) par maillage ;

3) AntCO2.

Dans le mode aléatoire, les boids se voient affecter un processeur dès leur appa-
rition et n’en changent plus par la suite. Dans la simulation que nous avons utilisée,
le nombre de boids est fixé par avance, et ne varie pas par la suite. Ce mode de dis-
tribution donne un équilibrage de la charge optimale. Chaque machine est chargée
de manière équivalente. En revanche, la charge de communication n’est pas prise en
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compte. Au sein d’une organisation, il y a donc de fortes chances que deux boids com-
municants soient sur des processeurs différents. Ce mode de distribution est donc le
pire, en ce qui concerne la charge réseau.

Dans le mode par maillage, l’environnement est découpé en mailles, et ces der-
nières sont affectées chacune à une ressource de calcul. Les boids s’exécutent sur la
ressource de calcul affectée à la maille dans laquelle ils se trouvent. Ce mode améliore
la minimisation des communications au détriment de l’égalisation de la charge ma-
chine. En effet dans ce mode, les boids se déplaçant sans contrainte, il est possible que
tous les individus migrent sur une machine donnée. De plus, vis-à-vis des communi-
cations, il est possible qu’une organisation stagne à la frontière de deux mailles gérées
par des processeurs différents, plaçant donc des communications de forte intensité sur
le réseau.

Ces deux modes ont été comparés aux résultats produits par AntCO2. On constate
que ce dernier opère un bon compromis entre charge réseau et charge machine. En
ce qui concerne le critère de qualité r1 portant sur les communications, les résultats
sont meilleurs que ceux des deux autres approches. Pour r2, il donne des résultats
similaires, voire meilleurs que le maillage. Il est en revanche, bien entendu, impossible
de dépasser le mode aléatoire sur le critère r2, le nombre de boids étant invariant, et
l’allocation parfaite dès le début.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent l’évolution des critères r1 et r2 respectivement,
sur un test avec 200 boids, répartis dans quatre espèces, durant 5 000 étapes de temps.
Les figures comparent les trois stratégies évoquées : aléatoire, par maillage et AntCO2.
Pour r2, l’allocation aléatoire, toujours idéale, n’est pas montrée.

5.4. Conclusion

Nous avons développé une approche basée sur un mécanisme d’intelligence col-
lective permettant de détecter des organisations. L’algorithme général repose sur un
graphe dynamique et utilise deux propriétés : les rétroactions positives, qui main-
tiennent les chemins dans le graphe entre les nœuds fortement connectés ; les rétro-
actions négatives, qui isolent les communautés. Cet isolement créant une membrane
avec un « dedans » et un « dehors ». L’organisation est close opérationnellement, mais
ouverte aux flux d’informations/d’énergie. Le premier point est contrôlé par les four-
mis numériques, par l’intermédiaire du dépôt de phéromone, alors que le second est
complètement contrôlé par l’environnement (évaporation, suppression d’arcs, poids,
etc.). Le feedback négatif permet également, entre autres, que l’algorithme soit adap-
tatif face à la dynamique du graphe, en « oubliant » les organisations devenues ca-
duques à cause des évolutions. Les organisations détectées émergent du comportement
des fourmis, cette émergence n’est pas explicitement implémentée. Ces organisations
constituent la solution.
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Figure 5.14. Comparaison sur le critère r1 entre les stratégies « aléatoire »,
« maillage » et « AntCO2 » avec 200 boids
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Chapitre 6

Les fourmis artificielles et le handicap : trois
exemples de compensation de déficits

d’autonomie et de jeux pour déficients visuels

6.1. Introduction

L’équipe Handicap et nouvelles technologies (HaNT) du laboratoire d’informa-
tique de l’Université de Tours vise à introduire des concepts récents en informatique
dans les problématiques quotidiennes des personnes en situation de handicap. Dans
ce chapitre, nous présentons quelques exemples de réalisations montrant l’apport des
fourmis artificielles dans ce domaine. Nous concentrons la présentation sur la descrip-
tion des caractéristiques des fourmis artificielles utilisées et limitons, par conséquent,
la comparaison avec d’autres solutions.

La problématique de l’accessibilité ne peut se résumer à la manipulation d’inter-
faces spécialisées pour chaque type de handicap (moteur, sensoriel, etc.). Il existe des
cas où les besoins d’accessibilité peuvent se formuler en termes d’adaptabilité. Dans
le cas des claviers virtuels, par exemple, où l’utilisateur se sert d’un pointeur pour
sélectionner des touches sur un clavier présenté à l’écran, la fatigue induite par l’uti-
lisation de l’interface physique permettant de faire se mouvoir le curseur nous incite
à proposer un clavier capable de se reconfigurer en fonction de l’usage qui en est fait.
Nous proposons, dans la section 6.2, d’utiliser un algorithme de fourmis artificielles

Chapitre rédigé par Alexis S, Sonia C, Romain C, Nicolas Ḿ,
Pierre G et Mohamed S.
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pour reconfigurer la position des touches, en fonction de l’usage qui est fait du cla-
vier. Bien que ce type de clavier soit plutôt destiné à soulager des personnes touchées
par un handicap moteur lourd (et donc incapables d’utiliser un clavier « AZERTY »
classique), la modification en cours d’utilisation (ou de façon périodique) du clavier
peut être inadaptée à l’effort cognitif que cela impose à l’utilisateur et la méthode que
nous proposons doit alors être confinée à l’initialisation du clavier. Cependant, dans
le cas de figure où l’effort de déplacement du curseur est plus coûteux que l’effort
de rechercher une touche susceptible de changer de place sur le clavier virtuel, nous
pouvons espérer diminuer la fatigue et permettre à une personne handicapée d’utiliser
son ordinateur plus longtemps.

Le deuxième exemple que nous développons concerne l’accessibilité à Internet. Il
s’agit de proposer un outil configurable capable de produire le plan d’un site, c’est-à-
dire de construire un arbre dont les feuilles sont les pages du site Internet. Cet outil
est configurable, dans le sens où l’utilisateur peut préciser un niveau de complexité
variable de la représentation. Les fourmis sont, dans ce cas, impliquées dans le pro-
cessus de construction de l’arbre et tirent notamment partie des informations textuelles
disponibles dans les pages.

Le dernier exemple s’adresse à un public sensible en matière de compensation du
handicap : les enfants. Les jeunes mal et non-voyants sont rapidement sensibilisés à
l’intérêt des outils informatiques pour compenser leur handicap visuel. Cependant, le
domaine des jeux vidéo leur reste majoritairement inaccessible, et cela provoque un
sentiment d’exclusion. Pour qu’un jeu vidéo soit accessible aux jeunes mal et non-
voyants, il est notamment nécessaire que la configuration du niveau de réponse du
programme de jeu aux sollicitations de l’enfant soit adaptée. Il s’agit de proposer
un adversaire virtuel réaliste et attentionné aux déficiences et délais induits par un
handicap (qui pourrait également être cognitif). Pour répondre à cette problématique,
nous avons proposé d’utiliser un modèle de division du travail des fourmis pour le
moteur de jeu (plus précisément pour jouer le rôle d’adversaire virtuel). L’adaptation
automatique au niveau de jeu a été introduite par un mécanisme d’adaptation des seuils
de réponses des fourmis.

6.2. L’optimisation de claviers virtuels

L’organisation « QWERTY » des touches des claviers alphanumériques a été mise
au point pour les machines à écrire par C. Latham Sholes en 1868 et est devenue po-
pulaire en 1873, lors de leur production massive. Cette organisation des touches a été
établie pour que les lettres fréquemment contiguës dans les mots de la langue anglaise
se trouvent éloignées sur le clavier, afin de minimiser les risques d’entrechoquement
des marteaux des machines à écrire. Notons que le clavier original QWERTY des pays
anglo-saxons a été réorganisé selon les mêmes contraintes, pour donner par exemple
le clavier AZERTY pour les pays francophones, ou encore le clavier QWERTZ en
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Allemagne. Ce problème de marteaux est aujourd’hui dépassé et l’organisation des
touches n’est donc optimisée ni pour le confort ni pour une saisie rapide. Ainsi, des
recherches ont été effectuées pour trouver l’organisation optimale des touches d’un
clavier, afin de maximiser la vitesse de saisie.

Notre travail s’inspire d’un article de J. Eggers et al. [EGG 03] dans lequel les
auteurs proposent de créer un clavier optimal pour la vitesse de saisie et pour une
langue donnée. Pour cela, ils ont utilisé un algorithme à base de fourmis artificielles.
Les résultats exposés sont tout à fait convaincants et bien argumentés. Cependant, ce
travail comporte, de notre point de vue, deux principales limites :

1) une fois le clavier optimal trouvé pour chaque langue connue, le programme
d’optimisation n’a plus lieu d’être lancé de nouveau (sauf pour concevoir un clavier
comportant de nouvelles touches) ;

2) même si les claviers actuels ne sont pas optimaux, une nouvelle organisation
des touches, même permettant une plus grande efficacité, ne sera pas adoptée par les
utilisateurs. En effet, on peut penser au clavier Dvorak conçu en 1936 par A. Dvorak
et W. Dealey : pour remplacer le clavier AZERTY, il proposait de placer les lettres
les plus utilisées dans les pays francophones sur la rangée centrale. Une version de
ce clavier fut créée, afin de remplacer le clavier QWERTY des pays anglo-saxons.
Cependant, ce clavier ne fut jamais adopté. En effet, la plupart des personnes ayant
testé ce clavier et ayant une grande aisance avec le clavier AZERTY (ou QWERTY)
ont refusé de réapprendre un nouveau clavier.

Dans le cadre du handicap, en particulier en ce qui concerne les aides techniques,
nous pensons cependant qu’un algorithme d’optimisation de la disposition des touches
sur un clavier peut avoir une utilité, qui ne sera pas limitée à quelques utilisations :

1) les personnes lourdement handicapées d’un point de vue moteur ne peuvent
souvent pas utiliser de claviers et doivent se contenter d’un pointeur qu’elles déplacent
à l’écran. Dans ce cas, elles utilisent un clavier virtuel s’affichant à l’écran, quand
il leur est nécessaire de saisir du texte. Les handicaps sont par nature très variables
d’un individu à l’autre, les besoins en configuration « sur mesure » sont donc particu-
lièrement importants. Les algorithmes d’optimisation disponibles pourront donc être
utilisés pour chaque nouvel utilisateur ;

2) les déficiences fonctionnelles handicapantes sont souvent évolutives, ce qui né-
cessite d’adapter en continu les outils développés pour adapter les interfaces aux utili-
sateurs. Les systèmes d’optimisation inspirés des fourmis ont la propriété de pouvoir
profiter des optimisations antérieures (en réutilisant une ancienne matrice de phéro-
mone), ce qui peut s’avérer utile dans le cas des claviers ;

3) dans une perspective d’utilisation d’un clavier virtuel dans un contexte profes-
sionnel, une personne avec un handicap moteur peut diviser et spécialiser ses activités
sur ordinateur et utiliser un clavier adapté à chacune d’elles.
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Pour ces raisons, nous pensons que le premier travail sur les claviers et les fourmis
[EGG 03] est intéressant, mais manque son public. Dans la suite de cette section,
nous détaillons le fonctionnement de l’optimisation par colonie de fourmis sur cette
problématique de configuration de clavier virtuel.

6.2.1. Modélisation du problème

La modélisation du problème que nous présentons dans cette section est simplifiée
par rapport à ce que l’on peut attendre d’un clavier virtuel. Cependant, cette modé-
lisation sera suffisante, dans un premier temps, pour décrire la méthode et tester son
comportement sur des exemples réduits, afin de dégager les premières tendances. Nous
considérons donc les données suivantes :

– un clavier de m × n touches ;

– un ensemble de textes à saisir, ou un ensemble de documents produits générale-
ment par l’utilisateur dans un contexte précis (emails, programmation, etc.).

L’objectif est de trouver la meilleure organisation du clavier, qui minimise les mou-
vements de l’utilisateur, pour passer d’une touche à l’autre.

Le rôle des fourmis consiste à affecter à chaque emplacement du clavier, initia-
lement vide, un nouveau symbole (c’est-à-dire une lettre ou une touche). Pour cela,
elles sont influencées par les phéromones déposées par leurs congénères. Différentes
possibilités d’utilisation des phéromones sont envisageables :

– les phéromones sont utilisées par les fourmis pour choisir la position appropriée
sur le clavier en construction de chaque symbole (les phéromones relient les symboles
aux touches du clavier) ;

– ou bien, les phéromones sont utilisées par les fourmis pour choisir le prochain
symbole à affecter à chaque étape de la construction de la solution (les phéromones
relient les symboles entre eux).

Nous avons porté notre attention sur l’ordre des touches – pour réduire les dépla-
cements lors de la saisie avec un stylet – et non sur leurs positions sur le clavier –
laquelle se révèle plus importante lors de la saisie à deux mains. Par la suite, nous
allons considérer la deuxième possibilité : les phéromones seront de ce fait déposées
entre les symboles et les fourmis se concentreront sur l’ordre des symboles.

6.2.2. Algorithme principal

L’algorithme 6.1 décrit la méthode de génération d’un clavier virtuel, c’est-à-dire
d’affectation d’un symbole à chaque emplacement vide du clavier. Il correspond à un
algorithme classique de fourmis artificielles : les fourmis construisent des solutions,
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dont la meilleure est utilisée pour mettre à jour la mémoire globale ; et ce, pour un
nombre donné d’itérations.

Algorithme 6.1 Optimisation de l’organisation des touches d’un clavier avec des four-
mis artificielles

1: Initialiser les valeurs des phéromones τ0
i, j

2: pour T max itérations faire
3: pour toute fourmi k faire
4: Construire une organisation du clavierKk

5: Evaluer la qualité de Kk

6: fin pour
7: Mettre à jour la valeur des phéromones, selon la qualité de la nouvelle solution

et l’évaporation naturelle des phéromones
8: fin pour
9: Retourner le meilleur clavier trouvé depuis le début

6.2.3. Construction de la solution

A chaque itération T ∈ {1, . . . , T max}, chaque fourmi k construit une solution (c’est-
à-dire un clavier) Kk, en s’appuyant sur une mémoire collective, appelée phéromone
dans son milieu naturel. Les phéromones artificielles sont des valeurs réelles qui sont
utilisées par les fourmis pour construire une solution. Notons τi, j la quantité de phéro-
mone entre le symbole i et le symbole j. Ajoutons que les fourmis se servent également
d’une information locale ηi, j appelée « désirabilité ». Cette valeur est calculée au début
de l’exécution du programme et évolue au cours des itérations.

Au temps t de l’itération T , la fourmi a construit la solution partielleKk(t), où i est
le dernier symbole affecté. La probabilité d’affecter le symbole j à la suite de i dans
ce clavier en construction est donnée par :

P(t)(i, j) = P(T )
e ×

ταi, j × ηi, j
∑

l∈N(Kk (t))

ταi,l × ηi,l

+(1−P(T )
e )×

{
1 si j = arg max

l∈N(Kk(t))
{ταi,l × ηi,l}

0 sinon
(6.1)

où j est choisi dans l’ensemble N(Kk(t)), lequel correspond à l’ensemble des sym-
boles restant à affecter dans le clavier en cours de construction Kk(t). L’exposant α
correspond à un paramètre déterminant l’importance des phéromones par rapport à
la désirabilité. P(T )

e est la probabilité d’exploration/exploitation, laquelle est souvent
constante dans les algorithmes de fourmis. Dans notre algorithme, cette valeur varie
au cours des itérations de la manière suivante : P(T )

e = 0, 8(T/T max). Cette variante a
pour but d’augmenter le comportement d’exploitation des fourmis par rapport à l’ex-
ploration, lorsque les itérations augmentent.
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Au temps t = 0, la fourmi commence avec un symbole virtuel utilisé uniquement
comme point de départ. Au temps t = m × n, la fourmi a terminé de construire sa
solution et le clavier obtenu peut être évalué. La figure 6.1 montre un petit exemple
d’organisation des touches d’un clavier.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 ( a z e r t y u x b : )

1 ! i o p q s d f c n . ;

2 * , g h j k l m w v ?

Figure 6.1. Clavier de taille 12 × 3

6.2.4. Evaluation de la solution

La qualité Q(K , S ) d’un arrangementK est calculée selon une séquence de sym-
boles S = {s[1], s[2], . . . , s[|S |]} de longueur |S |. La qualité correspond à la longueur
des mouvements nécessaires pour saisir la séquence sur le clavier K :

Q(K , S ) =
100

|S |

|S |−1∑

i=1

dε(s[i], s[i + 1]) (6.2)

où dε(x, y) correspond à la distance euclidienne entre les touches x et y de coordonnées
(x1, x2) ∈ {0, . . . ,m − 1}2 et (y1, y2) ∈ {0, . . . , n − 1}2 sur le clavier K :

dε(x, y) =

√
(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2

Ainsi, plus Q(K , S ) est faible, meilleure est la qualité du clavierK pour le texte S .

6.2.5. Mise à jour des phéromones

Dès que toutes les fourmis ont construit leur solution, la valeur de chaque phéro-
mone est mise à jour, selon la règle suivante :

τi, j ← (1 − ρ)τi, j + ρ
A∑

k=1

∆k
i, j (6.3)
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ρ est appelé coefficient d’évaporation et ∆ est calculé pour favoriser un bon choix pour
les fourmis :

∆k
i, j =




min
l∈{1,...,A}

{Q(Kl, S )}
Q(Kk ,S )×(Rank(Kk)+1) si le symbole j suit le symbole i dans le clavier Kk

0 sinon
(6.4)

où A est le nombre de fourmis.

En définitive, ∆k
i, j augmente à chaque fois qu’une fourmi place dans son clavier la

touche j après la touche i, et ∆k
i, j est inversement proportionnel à la qualité du clavier,

ainsi qu’à son rang, dans l’ordre décroissant des qualités (Rank(Kbest) = 1). Donc ∆k
i, j

augmente d’autant plus lorsque la qualité du clavier est bonne (c’est-à-dire lorsque
Q(K , S ) est petit) et lorsque ce clavier est meilleur, comparé aux autres claviers géné-
rés. Par ailleurs, si aucune fourmi n’a décidé de placer le symbole j après le symbole
i, la quantité de phéromone entre ces deux symboles s’évapore naturellement selon
le paramètre ρ. Finalement la valeur des phéromones est contenue dans l’intervalle
[τmin; τmax].

6.2.6. Résultats expérimentaux

Nom Type Longueur

S 1, S 2, S 3 extraits de blog 1564, 3269, 2370
S 4, S 5, S 6 codes de programmation en langage C 1943, 3495, 2934
S 7, S 8, S 9 extraits des contes de J. et W. Grimm 8802, 9425, 6193
S 10, S 11, S 12 extraits de journaux 4103, 2105, 4701

Tableau 6.1. Les douze documents utilisés pour les tests

Dans le but d’étudier les performances de notre algorithme, nous avons utilisé
un ensemble de douze documents différents classés en quatre types (tableau 6.1). A
chaque fois on utilise un clavier de taille 20 × 3, ainsi que le même ensemble de
caractères, à savoir :

azertyuiopmlkjhgfdsqwxcvbn,;:!.?&"’(-_)][$* 1234567890{}\n

Les paramètres du programme ont été choisis comme suit :

– intervalle des valeurs de phéromone : [τmin; τmax] = [0, 1; 0, 9] ;

– valeur initiale des phéromones : τ0
i, j = τmax si i ! j et τ0

i,i = 0, 0 ;

– coefficient d’évaporation : ρ = 0, 01 ;
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– décidabilité ηi, j : calculée selon la fréquence relative de cooccurrence des sym-
boles i et j dans le texte considéré ;

– nombre de fourmis = nombre de symboles à placer sur le clavier (57 dans notre
cas) ;

– nombre d’itérations : 500 (chaque fourmi construit 500 claviers).
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Figure 6.2. Graphiques pour le document S 1 (blog) : (a) évolution de la qualité du clavier
(le meilleur depuis le début de l’exécution, le meilleur de l’itération, la moyenne sur toute
la population), (b) valeur des phéromones (max, min et moyenne sur tous les chemins) et (c)
l’entropie des phéromones. Première ligne : α = 2, deuxième ligne : α = 1, troisième ligne :
α = 0, 5 et dernière ligne : α = 0.

La figure 6.2 montre l’évolution de la qualité des claviers, de la valeur des phéro-
mones et de l’entropie des phéromones (équation (6.5)) pour le document S 1 (blog).
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Ent(T ) = −
m∑

i=1

n∑

j=1

| τi, j − τ̄ |
max

u,v
{τu,v} − min

u,v
{τu,v}

log
| τi, j − τ̄ |

max
u,v
{τu,v} − min

u,v
{τu,v}

(6.5)

Quatre valeurs de α sont comparées : α = 1 (les phéromones et la désirabilité ont la
même importance dans la formule de probabilité de décision des fourmis), α = 2 (les
phéromones sont deux fois plus utilisées que la désirabilité), α = 0, 5 (les phéromones
sont deux fois moins utilisées que la désirabilité) et α = 0 (les phéromones ne sont pas
utilisées). Chaque courbe représente la moyenne de trente exécutions indépendantes.
Les courbes obtenues pour les autres documents sont très similaires à celles obtenues
pour ce document. Nous pouvons remarquer que la courbe d’entropie des phéromones
(colonne (c)) est plus ou moins identique, quelle que soit la valeur de α : l’entropie
des phéromones dépend uniquement de la valeur moyenne des phéromones, laquelle
décroît de manière identique dans tous les cas (lorsque la plupart des chemins ont at-
teint la valeur minimale de phéromone τmin, aux alentours de l’itération T = 220, voir
colonne (b)). Cependant, on peut voir que lorsque les phéromones ne sont pas utili-
sées (dernière ligne), la qualité moyenne de la population et le meilleur clavier pour
une itération donnée restent constants ; alors que, pour α = 2, 0, la qualité des claviers
générés par l’ensemble de la population diminue (avec un ralentissement autour de
l’itération T = 220), c’est-à-dire que les claviers sont de plus en plus adaptés au type
de texte à saisir.

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7 S 8 S 9 S 10 S 11 S 12

S 1 1,89 5,43 1,47 37,24 73,75 29,69 1,90 4,30 2,90 3,40 3,19 3,50
S 2 9,84 1,66 0,73 44,49 80,19 29,87 3,68 5,37 5,78 6,17 6,77 4,53
S 3 11,77 7,29 0,20 39,42 82,88 26,97 6,07 8,82 7,23 7,30 7,75 7,28

S 4 21,57 19,86 15,13 1,09 42,07 10,46 17,49 20,04 18,21 17,28 16,87 17,94
S 5 50,35 47,34 45,06 38,04 0,00 33,10 47,63 46,64 42,21 49,04 50,38 47,10
S 6 74,34 70,69 69,15 90,06 109,08 0,00 73,23 72,12 70,19 71,02 69,74 70,33

S 7 8,39 7,65 4,12 41,56 74,31 30,33 0,25 4,31 3,95 5,27 6,59 5,29
S 8 7,83 5,26 1,80 38,73 75,70 25,43 1,48 2,53 2,53 5,21 5,22 4,74
S 9 8,35 8,04 4,50 41,61 76,80 31,86 2,18 5,31 0,60 7,53 7,15 5,80

S 10 7,24 5,94 1,64 36,87 74,87 25,55 2,85 5,07 4,10 1,29 4,01 2,84
S 11 6,81 7,32 2,68 41,08 78,09 25,35 3,01 5,69 4,79 3,85 1,27 3,72
S 12 6,16 7,46 2,39 42,00 87,65 31,73 2,51 5,56 4,52 3,91 5,07 1,41

Tableau 6.2. Performance du meilleur clavier généré pour chaque document
(en ligne) pour saisir les douze documents (en colonne) de types différents.

Les résultats sont donnés en %

Pour chaque document {S 1, . . . , S 12} et chacune des trente exécutions indépen-
dantes, nous avons obtenu un clavier virtuel. Ce clavier est alors utilisé lors de la saisie
des douze documents, pour évaluer sa qualité. Les valeurs reportées dans le tableau 6.2
donnent la performance d’un clavier par rapport aux douze documents. Nous pouvons
remarquer que, pour un clavier donné (c’est-à-dire généré par un certain document), la
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meilleure performance lors de la saisie d’un texte est obtenue lorsque le texte saisi est
celui qui a été utilisé pour concevoir le clavier, et plus généralement, lorsque le texte
saisi est du même type que le texte de référence lors de la création du clavier. Cela
permet de confirmer qu’il est plus performant d’utiliser un clavier adapté à l’activité
de l’utilisateur. Par exemple, nous voyons clairement que les claviers construits à par-
tir d’un texte en langage C sont réellement plus performants que les autres claviers,
pour saisir du code en C.

6.3. Génération de plan de site web pour les non-voyants

Un des problèmes majeurs d’Internet est de trouver l’information désirée. Pour
naviguer plus facilement dans un site web jusqu’à la page pouvant contenir ce que
cherche l’internaute, il peut utiliser le plan du site. Si ce dernier est absent, des gé-
nérateurs existent. Toutefois, il ne s’agit là que de visualisations différentes pour re-
présenter le plan du site tel qu’il existe. Un site offrant beaucoup de liens dès la page
d’accueil aura également un plan complexe dès le premier niveau de l’arborescence
représentant la structure du site. D’ailleurs, même avec un plan de site, la navigation
peut être difficile – d’autant plus pour les personnes atteintes de handicaps. Arrêtons-
nous sur le cas des personnes non-voyantes : si un plan de site leur permet de se repérer
plus facilement, il reste tout de même difficile de mémoriser un nombre important de
liens à chaque niveau de l’arborescence. Pour accéder à l’information désirée, il est
souhaitable de n’avoir qu’un nombre limité de choix, correspondant ici au nombre de
sous-pages.

Dès lors, nous proposons une méthode générant un plan de site indépendant de
la structure réelle du site web, mais adapté aux capacités de mémorisation de l’uti-
lisateur. Notre approche permet à l’usager de préciser lui-même le nombre de sous-
pages maximum auxquelles il désire avoir accès à chaque niveau de l’arborescence.
Par conséquent, le plan généré doit respecter cette contrainte, tout en proposant un
arbre structuré selon les différentes thématiques abordées dans le site web.

La détermination par l’utilisateur du nombre de choix disponibles à chaque niveau
hiérarchique, en fonction de ses propres capacités, assure de ne pas surcharger la re-
présentation du plan. De ce fait, le plan généré s’adapte aux difficultés rencontrées
par les non-voyants lors de leur navigation sur Internet, puisqu’il leur permet de pou-
voir s’orienter dans un site web en ayant parfaitement connaissance de l’ensemble des
éventuelles alternatives.

Bien que conçus au départ pour les personnes non-voyantes, les plans de sites
générés peuvent également aider tout internaute, handicapé ou non, notamment les
personnes souffrant de déficiences cognitives ou de déficits de mémorisation. De plus,
notre générateur peut apporter une aide précieuse aux webmestres désirant réorganiser
leurs sites web. Ils visualiseront ainsi une représentation thématique de leur site, et
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pourront faciliter la navigation, en définissant un nombre maximum de liens à chaque
niveau de l’arborescence.

Afin de résoudre ce problème de transformation de graphe en arbre, nous avons
utilisé un algorithme de fourmis artificielles. Dans ce but, nous nous sommes inspirés
de l’approche de M. Reimann et M. Laumanns [REI 04], qui permet de générer un
arbre à partir d’un graphe, grâce aux fourmis artificielles. Nous avons adapté cette
méthode à notre problématique de générateur de plan de site web pour les personnes
handicapées visuelles.

6.3.1. Modélisation du problème

M. Reimann et M. Laumanns utilisent un algorithme de type ACO pour résoudre le
Capacitated Minimum Spanning Tree (CMST). Les fourmis artificielles ont pour rôle
de déterminer des regroupements optimums de nœuds du graphe. Une fois les regrou-
pements effectués, le sous-problème restant consiste à trouver l’arbre de poids mini-
mum, ce qui peut être réalisé par les algorithmes de Kruskal ou de Prim. En prenant
pour base l’algorithme ACO, nous avons réalisé un générateur de plan de site web pour
personnes handicapées. Il est effectivement aisé de faire l’analogie entre la structure
d’un site web et un terrain composé du nid de la fourmilière et de plusieurs sources
de nourriture. Pour cela, considérons un réseau de sources de nourriture connectées
entre elles par des chemins, ainsi que des fourmis circulant entre ces sources. Nous
remarquons que les fourmis peuvent utiliser les chemins existants ou en créer de nou-
veaux pour relier au mieux les différents lieux de nourriture. Chaque élément peut être
confronté à son homologue biologique qu’il modélise, à savoir :

– le nid : il correspond à la page d’accueil du site web. Le nid est essentiellement
composé de fourmis et d’une zone permettant de stocker la nourriture, ainsi que des
informations sur la distance parcourue pour collecter les aliments. Dans notre archi-
tecture, cela revient à mémoriser le chemin parcouru pour atteindre une page web ;

– la nourriture : chaque page web contient une certaine quantité d’informations qui
est toujours disponible à chaque visualisation de la page par l’internaute. Par analogie,
chaque page web représente une source de nourriture renouvelable pour les fourmis ;

– les chemins : ils représentent, quant à eux, les liens entre les pages. Ajoutons
qu’un chemin sera caractérisé par sa longueur – laquelle représente la dissimilarité
entre les pages web – et qu’il sera marqué de phéromones s’il participe à l’élaboration
d’une solution de notre problème. Plusieurs calculs de dissimilarité entre les pages
web sont envisageables. Nous avons utilisé un TF/IDF [SAL 83]. Tout d’abord, un
seuil minimal est posé pour filtrer les termes de poids trop faible. Pour chaque docu-
ment i composant le site web, on calcule un vecteur tfidf i, où chaque composante est
notée tfidf i, j avec j un terme du document i. Précisons que chaque composante peut
se calculer ainsi :

tfidf i, j =
tf i, j

df j
(6.6)
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où tf i, j (pour term frequency) représente la fréquence d’apparition du terme j dans le
document i et df j (pour document frequency) représente la fréquence d’apparition du
terme j dans l’ensemble des documents du site web. Pour calculer la similarité entre
deux documents du site web, une mesure de cosinus est réalisée entre les vecteurs tfidf
représentatifs de deux documents. Ainsi, plus les pages sont proches thématiquement,
plus le chemin les reliant est court.

La figure 6.3a représente la modélisation d’un site web composé de la page d’ac-
cueil (le nid) et de trois pages web (les trois sources de nourriture).

Les fourmis doivent marquer des chemins avec des phéromones pour atteindre
chaque source de nourriture par une voie unique, la plus courte possible. Dès lors,
un plan de site possible serait de garder trois liens partant de la page d’accueil vers
les trois pages. Dans notre approche, c’est précisément l’utilisateur qui détermine le
nombre de liens maximum à chaque niveau. Or, s’il souhaite n’avoir au maximum
que deux liens, ce n’est pas une solution réalisable. Les figures 6.3b et c illustrent
deux solutions possibles (parmi d’autres). Sur la figure 6.3b, seuls des chemins déjà
existants ont été conservés (utilisation de liens existants), alors que, sur la figure 6.3c,
un chemin reliant la page 2 à la page 3 a été créé par les fourmis (présentation d’un
lien dans le plan de site, bien qu’il soit inexistant dans la structure réelle du site web).

(a) (b) (c)

Figure 6.3. (a) La fourmilière et trois sources de nourriture ; les solutions
de plans de site avec au maximum deux liens sortants : utilisation de liens déjà

existants (b), et création de nouveaux liens (c)

6.3.2. Algorithme principal

Notre méthode de générateur de plan est composée de trois modules distincts :
premièrement l’analyse du site, deuxièmement la génération du plan, et troisièmement
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l’affichage du plan. Dans la première partie, le site web est analysé (génération d’un
graphe représentant le site) et la similarité entre les pages web est évaluée (laquelle
définit la distance entre les sources de nourriture). A ce stade, la génération du plan
peut débuter. Le principe général de l’algorithme de génération de plan de site est
donné par l’algorithme 6.2.

Algorithme 6.2 Génération de plan de site avec des fourmis artificielles

1: Initialiser les valeurs de phéromone τi j

2: répéter
3: Pour toutes les fourmis
4: Générer les h circuits
5: pour tout circuit faire
6: Générer un arbre avec l’algorithme de d-Prim
7: fin pour
8: Fin Pour
9: Mettre à jour la meilleure solution trouvée

10: Mettre à jour la matrice de phéromone τi j

11: jusqu’à la validation du test d’arrêt
12: Retourner la meilleure solution trouvée depuis le début

Le rôle des fourmis consiste à générer un nombre h de circuits. Les circuits repré-
sentent des regroupements de sources de nourriture proches les unes des autres. Une
fois les h circuits générés, toutes les sources de nourriture doivent être accessibles.
En partance de chaque source de nourriture i, hi circuits sont générés. Ce nombre hi

de circuits est une variable dépendant des capacités de mémorisation de l’utilisateur.
Au début de la génération du plan, l’internaute précise la valeur de la variable Kliens

qui correspond au nombre maximum de liens sortant de chaque nœud de l’arbre qu’il
désire obtenir dans son plan de site. Cette valeur de Kliens correspond au nombre maxi-
mum de chemins autorisés sortant d’une source de nourriture afin de rejoindre toutes
les sources de nourriture. Ainsi le nombre hi de circuits générés, en partance d’une
source de nourriture, par chaque fourmi, est tel que hi ≤ Kliens.

L’algorithme de Prim permet de construire un arbre couvrant de poids minimum
à partir d’un graphe connexe G avec une valuation positive des arêtes. Le premier
sommet du graphe marqué est fixé aléatoirement. A chaque étape, il connecte un som-
met non marqué de G à un sommet marqué (c’est-à-dire déjà placé dans l’arbre en
construction). L’arbre va ainsi grossir, jusqu’à ce qu’il couvre tous les sommets du
graphe. A chaque étape, le nouveau sommet y à marquer est tel que y est adjacent à
un sommet x marqué et que l’arête (x, y) est l’arête de plus faible poids. Dans notre
méthode, l’algorithme d-Prim (algorithme 6.2 ligne 6) est utilisé sur des sous-graphes
du graphe initial représentant le site web (ou plus précisément sur les regroupements
de pages réalisés par les fourmis artificielles). Le graphe G est composé de tous les
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sommets d’un circuit généré par une fourmi, et chaque sommet de G est relié à tous
les autres sommets. La valuation des arêtes correspond à la mesure du TF/IDF.

6.3.3. Construction de la solution

Lors de la construction d’une solution réalisable, la fourmi doit opérer des choix
concernant le chemin à emprunter pour rejoindre une source de nourriture. Ceux-ci
sont influencés par la distance séparant les sources de nourriture et par la quantité de
phéromone déposée par ses congénères. Cette règle de décision peut donc être notée
comme suit :

Pi j =




si jτi j∑
(h,l)∈Ω shlτhl

si (i, j) ∈ Ω

0 sinon

(6.7)

où Ω représente l’ensemble des chemins possibles permettant d’atteindre les sources
de nourriture qui ne sont pas encore rattachées à un circuit. Dans l’équation (6.7),
Pi j donne la probabilité de rassembler les sources de nourriture i et j dans un même
circuit. τi j représente la quantité de phéromone présente sur le chemin reliant la source
de nourriture i à la source de nourriture j. si j représente l’économie réalisée par le
regroupement des sources i et j. La figure 6.4 permet de donner un exemple pour le
calcul de l’économie, où di j équivaut à la distance entre les sources i et j. Il s’agit du
cas où la fourmi se trouve sur un nœud appelé O (son nœud de départ) et doit décider
si elle souhaite regrouper i et j dans un même circuit ou non.

Coût=dOi + diO + dO j + d jO Coût=dOi + di j + d jO

(a) (b)

Figure 6.4. Exemple de calcul de l’économie si j

Initialement, le nœud O correspond au nid et chaque source de nourriture est acces-
sible depuis le nœud O. Le coût de cette solution correspond à la somme des distances
pour relier O à chaque source et pour retourner au nœud O (figure 6.4a). La figure 6.4b
représente la configuration où la source j est placée à la suite du nœud i dans un même
circuit. Le coût de cette solution va donc devenir la somme des distances pour parcou-
rir le circuit (Oi j). Finalement l’économie si j, réalisée en faisant un lien de i vers j
dans un même circuit, correspond à la différence des deux coûts présentés dans la
figure 6.4, et est donnée pour cet exemple par la formule (6.8) :

si j = diO + dO j − di j (6.8)



Les fourmis artificielles et le handicap 183

Lorsque la fourmi construit son trajet, elle devra également veiller à ne pas trop se
disperser — le nombre de chemins directement en partance d’un nœud i étant limité
par la valeur de Kliens. Ainsi, lorsque la fourmi décide de se rendre à une nouvelle
source de nourriture, et, connaissant a priori les autres destinations possibles, elle
peut choisir de chercher sa destination :

– à partir de l’extrémité d’un chemin déjà commencé ;

– à partir d’un nœud de départ i, si le nombre hi de chemins déjà générés à partir
du nœud i est inférieur à Kliens. En effet, si hi = Kliens, alors aucun autre circuit ne peut
être généré à partir du nœud i, donc ∀ j (i, j) " Ω.

Construisant ainsi Ω, il ne lui reste plus qu’à faire son choix, lequel sera influencé
– comme le montre l’équation (6.7) – par l’économie qui dépend de la longueur des
chemins, et par la quantité de phéromone sur les chemins.

La figure 6.5 permet d’illustrer la génération des circuits par une fourmi. Suppo-
sons que l’utilisateur ait fixé Kliens = 3. Dans cet exemple, on trouve huit sources de
nourriture et le nid. Imaginons le travail d’une fourmi initialement placée sur le nid O.

(a) (b) (c)

Figure 6.5. Génération de circuits par les fourmis artificielles : (a)
initialement tous les nœuds sont reliés au nid, (b) la fourmi a décidé de relier
’a’ au nid, (c) il reste trois noeuds (’c’, ’d’ et ’h’) à relier à la suite de circuits

déjà existants

Au départ, pour calculer le coût de cette solution, on considère que chaque source
est liée au nid O (figure 6.5a) et chacune est capable de débuter un circuit. On a alors
Ω = {(Oa), (Ob), (Oc), (Od), (Oe), (O f ), (Og), (Oh)}. La fourmi doit ensuite choisir
quel sera le début de son premier circuit. Pour cela, on calcule Pi j, ∀ (i, j) ∈ Ω. La
figure 6.5b illustre le cas où la fourmi aurait choisi de se diriger vers la source de
nourriture a. A cet instant, hO = 1 ≤ Kliens. La fourmi peut donc continuer son circuit
commençant par a ou créer un nouveau circuit à partir de O, ce qui se traduit par :Ω =
{(Ob), (Oc), (Od), (Oe), (O f ), (Og), (Oh), (ab), (ac), (ad), (ae), (a f ), (ag), (ah)}.Elle est
alors influencée par la quantité de phéromone sur les chemins, ainsi que par l’éco-
nomie potentiellement réalisée. La figure 6.5c représente cette même génération de
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circuits après plusieurs choix de la fourmi. Ici, trois circuits sont en construction :
(Oab), (Oe), et (O f g). On a donc hO = 3. La limite du nombre de circuits à gé-
nérer à partir de O est atteinte. Il reste trois sources de nourriture à placer, mais
il n’est plus possible de générer de nouveau circuit à partir du nid O. On a donc
Ω = {(ac), (ad), (ah), (bc), (bd), (bh), (ec), (ed), (eh), ( f c), ( f d), ( f h), (gc), (gd), (gh)}.
La fourmi devra compléter ainsi les circuits déjà commencés ou en créer à partir de
nœuds appartenant déjà à un circuit, jusqu’à ce que Ω = ∅.

Le rôle d’une fourmi est de rapporter au nid de la nourriture provenant de toutes les
sources. Elle ne doit accéder à une source que par un unique chemin, le plus court pos-
sible. Une fois sa tâche accomplie, l’algorithme d-Prim est exécuté sur chacun des cir-
cuits, afin de générer des sous-arbres de poids minimum, qui valident la contrainte du
nombre maximum de liens, à chaque niveau de l’arborescence inférieur à Kliens. Une
solution réalisable de notre problème de génération d’arbre respectant la contrainte
Kliens est alors obtenue. Une fois que toutes les fourmis ont construit leur solution,
seule la meilleure sera mémorisée (algorithme 6.2, ligne 9).

6.3.4. Mise à jour des phéromones

A chaque fois que toutes les solutions réalisables ont été générées, la quantité de
phéromone sur les chemins est mise à jour. Celle-ci influence le choix des fourmis sur
le chemin à utiliser pour se rendre à une source de nourriture. Le choix d’un chemin
dépend effectivement de la distance minimale possible pour atteindre ladite source,
mais également de la quantité de phéromone présente sur le trajet. Au premier passage
de la colonie, les fourmis seront influencées par les phéromones présentes sur les
chemins initialement connus. Aux itérations suivantes, elles seront influencées par les
phéromones déposées sur les chemins constituant la meilleure solution jusqu’alors
déterminée.

La mise à jour des phéromones est donnée par la formule (6.9) :

τi j = (1 − ρ)τi j + ρ∆τ
∗
i j (6.9)

On désigne par ρ le coefficient d’évaporation et ∆τ∗i j le coefficient de renforcement
des phéromones, calculé pour favoriser le bon choix des fourmis. Dans la littérature on
trouve généralement, pour le calcul de ∆τ∗i j, la formule donnée par l’équation (6.10) :

∆τ∗i j =




1
c(S ∗)

si (i, j) ∈ S ∗

0 sinon

(6.10)

où S ∗ représente la meilleure solution trouvée et c(S ∗) le coût de cette solution. Ainsi,
pour les liens (i, j) n’appartenant pas à la meilleure solution S ∗, nous aurons ∆τ∗i j = 0.
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La quantité de phéromone τi j sur ces chemins s’évapore donc jusqu’à tendre vers
0. Les liens (i, j) appartenant à la meilleure solution S ∗ sont tels que ∆τ∗i j > 0, ce
qui permet de renforcer la quantité de phéromone. Et cette quantité de phéromone
augmente d’autant plus que le coût c(S ∗) est faible. Afin d’obtenir une quantité de
phéromone τi j qui ne dépende pas de la fonction coût, et donc qui soit indépendante
du site web, nous avons utilisé la fonction ∆τ∗i j, donnée par l’équation (6.11) :

∆τ∗i j =

{
1 si (i, j) ∈ S ∗

0 sinon
(6.11)

Par conséquent, les chemins qui appartiennent à la meilleure solution ont des arcs
dont la quantité de phéromone tend vers 1, tandis que ceux qui ne participent pas
à la meilleure solution ont des arcs dont la quantité de phéromone tend vers 0. A
l’initialisation, avec pour finalité de favoriser les liens existants dans le site web, nous
avons affecté à la matrice τ la matrice d’adjacence du site web. Cependant, les fourmis
doivent être capables de générer d’autres chemins, s’ils s’avèrent plus avantageux, en
termes d’économie si j. De ce fait, nous avons fixé τi j à une faible valeur non nulle,
pour les liens (i, j) ne faisant pas partie du graphe du site web.

La meilleure solution S ∗ trouvée par les fourmis constitue une solution réalisable
de notre problème. La quantité de phéromone augmente pour les liens appartenant
à S ∗ et diminue dans le cas contraire. De plus, au fur et à mesure des itérations – les
fourmis étant attirées vers les chemins contenant la plus grande quantité de phéromone
–, un écart se creuse au niveau de la quantité de phéromone sur les liens, selon qu’ils
appartiennent à la solution ou non. Lorsque cet écart devient significatif, c’est-à-dire
lorsque :

1) τi j < α ∀(i j) " S ∗ ;

2) et τi j > β ∀(i j) ∈ S ∗ ;

le test d’arrêt est vérifié, et la meilleure solution peut être déterminée, en vue de son
affichage sous forme linéaire.

6.3.5. Résultats expérimentaux

L’algorithme proposé a été programmé en Java et exécuté sur un Pentium à 1,6
GHz. Pour l’algorithme des fourmis artificielles, nous avons utilisé les paramètres
suivants : une population de n fourmis, avec n correspondant au nombre de pages du
site web ; ρ = 0, 1 ; α = 0, 5 ; β = 0, 8.

La figure 6.6 représente la quantité de phéromone sur les liens reliant la page
d’accueil O du site à toutes les autres pages – numérotées à partir de 1 – lors de la
génération d’un plan de site, avec K = 4. Précisons que seuls les liens présentant des
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évolutions particulières – c’est-à-dire faisant partie à un moment donné de la meilleure
solution – sont représentés sur le graphique. Nous noterons E les liens pour lesquels
les phéromones ne cesseront de s’évaporer. Nous distinguons sur la figure les liens E1

qui possédaient initialement une forte quantité de phéromone, à l’opposé des liens E2

qui ne disposaient au départ que d’une faible quantité.
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Figure 6.6. Quantité de phéromone sur les liens partant de la racine,
lors de la génération d’un plan du site de Polytech’Tours, avec K = 4

Lors de cette exécution, les liens (O3), (O4) et (O5) ont été sélectionnés par les
fourmis, lors des quatre premières itérations. La quantité de phéromone sur ces liens
étant initialement fixée à 1, elle reste constante sur les quatre premières itérations.
Lors des deux itérations suivantes, les liens (O1), (O5), (O9) et (O15) appartiennent à
la meilleure solution jusqu’alors trouvée par les fourmis. Sur ces liens, de nouvelles
phéromones sont déposées alors que, sur tous les autres, les phéromones s’évaporent
durant ces deux itérations. Lors des itérations suivantes, ce sont les liens (O1), (O3),
(O5) et (O9) qui font partie de la meilleure solution. La quantité de phéromone sur ces
quatre liens va donc augmenter, tandis qu’elle va diminuer sur tous les autres liens.
A l’itération 12, les liens faisant partie de la meilleure solution sont toujours les liens
(O1), (O3), (O5) et (O9). Après mise à jour des phéromones, nous observons que ces
quatre liens possèdent une quantité de phéromone supérieure à β. De plus, tous les
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autres liens possèdent une quantité de phéromone inférieure à α. Le test d’arrêt est
alors vérifié pour les liens de premier niveau.

Nous allons désormais présenter les résultats obtenus sur différents sites web :
ville de Langeais (quinze pages), ville de Chinon (26), Polytech’Tours (126 pages),
et l’équipe HaNT du laboratoire d’informatique de l’Université de Tours (149 pages).
Le tableau 6.3 représente les résultats obtenus pour l’exécution du programme de gé-
nération de plan de site web par des fourmis artificielles, en comparaison avec une
méthode aléatoire et l’algorithme d-Prim. Le coût des solutions est calculé comme la
somme des similarités entre les pages liées entre elles dans le plan du site. Le coût
moyen, suivi de l’écart moyen entre parenthèses, est indiqué et la durée d’exécution
est donnée en ms. Ce tableau permet de comparer les résultats obtenus sur plusieurs
sites web, pour lesquels le nombre n de pages est indiqué. Dans cette série de tests,
K = 4, c’est-à-dire qu’à tous les niveaux du plan du site, quatre liens maximum sont
attendus par l’utilisateur. Nous observons que notre algorithme de fourmis artificielles
donne des résultats avoisinant les résultats obtenus par l’algorithme d-Prim. Cepen-
dant, nous remarquons également que la durée d’exécution est bien plus importante
que pour l’algorithme d-Prim, et cela se ressent de plus en plus, lorsque le site web
contient de nombreuses pages.

Fourmis artificielles d-Prim Aléatoire
n Coût Durée Coût Durée Coût Durée

15 4,52 30 3,98 15 5,04 15
(0,15) (0,31)

26 11,22 39 8,59 16 12,51 15
(0,25) (0,37)

126 118,90 75 158 118,35 18 144,08 17
(0,15) (1,36)

149 60,05 148 501 47,05 18 124,72 17
(3,63) (0,27)

Tableau 6.3. Coûts (et écarts moyens) sur différents sites web, avec K = 4

La figure 6.7a illustre le résultat obtenu grâce à l’algorithme d-Prim sur le site
web de la ville de Chinon, avec K = 4. La figure 6.7b illustre, quant à elle, un des
résultats obtenus sur le même site web avec l’algorithme de fourmis artificielles. Nous
retrouvons sur ces deux plans des liens concernant l’actualité qui sont regroupés, de
même que les liens concernant le « projet Brèche ». Cependant, dans les deux cas, les
liens concernant l’actualité ont une position qui semble étrange dans l’arborescence du
plan du site. En effet ces algorithmes tentent de minimiser le coût de l’arbre, utilisant
pour cela une mesure de dissimilarité entre les pages web. La mesure utilisée ici est
une mesure TF/IDF, qui ne donne pas des résultats satisfaisants, pour une application
concrète à notre problème de plan de site web.
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(a)

(b)

Figure 6.7. Affichage du plan du site de la ville de Chinon généré avec
l’algorithme d-Prim (a) et avec des fourmis artificielles (b), pour K = 4

6.4. Auto-adaptation du niveau de difficulté pour les jeux

6.4.1. L’accessibilité aux jeux vidéo

Les jeux vidéo font partie intégrante de notre société d’information et de com-
munication. Une récente étude TNS SOFRES (2006)1 a montré que plus d’un foyer
français sur deux jouait régulièrement aux jeux vidéo. Plus qu’un aspect ludique, ils
peuvent être utilisés en tant que support pédagogique et outil d’intégration sociale per-
tinents [KAF 06, MIT 04]. C’est pourquoi, outre les aspects éthique, légal et financier,
il est primordial que, quelles que soient ses capacités physiques et mentales, un joueur
puisse jouer aux jeux vidéo [BIE 05].

1. Le marché français des jeux vidéo : http://www.afjv.com/press0611/061122_marche_jeux_
video_france.htm.
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La notion d’accessibilité aux jeux vidéo a été définie pour la première fois en 2004
par le « GA SIG IGDA2 » comme étant :

« la possibilité de jouer à un jeu même dans le cadre d’un fonctionne-
ment sous conditions limitantes. Ces conditions limitantes pouvant être
fonctionnelles ou liées à un handicap tel que la non-voyance, la surdité
ou la mobilité réduite ».

La notion d’accessibilité est donc profitable à tous. Pourtant, lorsqu’une personne
en situation de handicap souhaite accéder à un jeu vidéo, elle est régulièrement con-
frontée à deux types de problèmes :

6.4.1.1. Les problèmes d’interaction

Ils recouvrent l’ensemble des problèmes liés à l’acquisition des informations pro-
venant du jeu ainsi que ceux liés à la transmission de commandes au jeu. La solution
la plus communément utilisée pour résoudre ce type de problèmes est la « multimo-
dalité ». La multimodalité consiste à proposer, pour un même contenu, plusieurs re-
présentations et plusieurs contrôleurs, tous basés sur des modalités différentes (vue,
ouïe, toucher, etc.). Ainsi, en fonction de ses capacités, le joueur peut choisir la (ou
les) modalité(s) la (ou les) mieux adaptée(s).

6.4.1.2. Les problèmes de niveau inadapté

Ils recouvrent les problèmes liés au niveau de difficulté du jeu, mais également
à une vitesse de jeu trop importante, un scénario ou des règles trop complexes, etc.
La calibration des problèmes de niveau est particulièrement difficile à réaliser car,
si le niveau de difficulté peut empêcher certains joueurs d’accéder aux jeux, il fait
également partie des éléments rendant un jeu intéressant. Ce rôle a été souligné par
C. Jenova qui étend la notion de Flow3 issue de la psychologie à l’univers des jeux
vidéo. Dans le cadre des jeux, il représente l’état mental dans lequel le joueur prend
plaisir à jouer. Selon C. Jenova, l’atteinte de cet état mental dépend des capacités
physiques et/ou mentales du joueur, ainsi que de la complexité du jeu [JEN 07]. En
effet, un jeu trop simple deviendra rapidement ennuyeux pour le joueur, tandis qu’un
jeu trop difficile deviendra stressant (voir figure 6.8).

C’est pourquoi, il est important que le jeu soit capable de s’adapter automatique-
ment au niveau du joueur, et non l’inverse. Or, dans la nature, les fourmis possèdent

2. Acronyme du Game Accessibility Special Interest Group of the International Game Develo-
pers Association.

3. Psychologie : état mental dans lequel la personne est en totale immersion dans son activité
(M. Csikszentmihalyi, 1975)[CSI 90].
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Figure 6.8. Représentation de la notion de Flow appliquée aux jeux vidéo
par C. Jenova

une remarquable capacité d’auto-adaptation aux perturbations de leur environnement.
L’observation de cette capacité nous a conduit à utiliser les fourmis artificielles en tant
qu’intelligence artificielle dans nos jeux. En effet, le joueur peut être considéré comme
un élément perturbateur du milieu, pour lequel la colonie doit s’adapter de manière à
l’empêcher de gagner ou d’atteindre un objectif. Ainsi, plus important sera le stimu-
lus, plus efficace sera la colonie et par conséquent meilleur sera le joueur, meilleure
sera la colonie. Finalement, grâce aux fourmis artificielles, le niveau du jeu s’adapte
automatiquement au niveau du joueur et à ses capacités cognitives ou physiques.

6.4.2. Modélisation du problème de la division du travail et de l’allocation de tâches

6.4.2.1. Observation des fourmis

Les colonies de fourmis sont capables d’effectuer efficacement et simultanément
un grand nombre de tâches, grâce à un mécanisme performant de partage de charges.
Il est donc intéressant de comprendre comment une fourmi inactive prise individuel-
lement s’oriente vers une tâche particulière, sans remettre en cause la pérennité de la
colonie.

6.4.2.2. Modélisation du problème de la division du travail et de l’allocation de
tâches

E. Bonabeau et al. proposent une modélisation mathématique d’un tel compor-
tement [BON 99]. Leur modèle se base sur le principe des agents réactifs, où chaque
agent réagit en fonction des informations issues de son environnement direct. Il ne pos-
sède, par conséquent, qu’une connaissance locale des besoins de la colonie et ne peut
agir par anticipation. Une représentation probabiliste des comportements des fourmis,
basée sur des seuils de réponse et l’intensité des stimulus, a donc été définie :

– intensité S i de stimulus : un stimulus est associé à chacune des tâches. L’intensité
du stimulus S i est une valeur positive ou nulle mesurant la priorité de la tâche ;

– seuil de réponse θi, j : chaque fourmi j possède, pour chaque stimulus i, un seuil
de réponse θi, j. Ce seuil de réponse représente un niveau d’intensité de stimulus à par-
tir duquel la fourmi va être encouragée à sélectionner la tâche correspondante. Ainsi,
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si l’intensité S i d’un stimulus i est faible par rapport au seuil de réponse θi, j, la proba-
bilité de sélectionner la tâche doit être faible. A l’inverse, elle doit être importante si
l’intensité S i d’un stimulus i est importante par rapport au seuil de réponse θi, j.

A partir de ces deux paramètres, la fourmi inactive j sera en mesure de calculer une
probabilité d’action Tθi, j pour chacune des tâches i. Cette probabilité dépend de l’in-
tensité du stimulus S i associé à la tâche i, ainsi que du seuil de réponse θi, j de la fourmi
j. La fonction de probabilité utilisée doit respecter les deux conditions suivantes :

S i ≤ θi, j ⇔ Tθi, j(S i) ≈ 0 (6.12)

S i ≥ θi, j ⇔ Tθi, j(S i) ≈ 1 (6.13)

Plusieurs fonctions disposent d’un tel comportement ; dans notre étude, nous utili-
serons la fonction suivante :

Tθi, j(S i) =
S n

i

(S n
i + θ

n
i, j)

avec n > 1, nous utiliserons n = 2 (6.14)

Néanmoins, d’autres fonctions respectant les mêmes conditions conduisent à des
résultats similaires.

A l’inverse, une fourmi active pourra à chaque pas de temps choisir d’arrêter son
travail à l’aide d’une probabilité d’arrêt p commune à toutes les tâches et à toutes les
fourmis de la colonie.

Le dynamisme du système repose sur les variations des intensités du stimulus aux-
quelles doivent faire face les fourmis de la colonie. Ces variations sont liées aux trois
paramètres suivants :

– l’augmentation naturelle, qui traduit la continuité des besoins de la colonie (par
exemple, collecter de la nourriture, etc.). Finalement, à chaque pas de temps, l’inten-
sité de chaque stimulus i augmente de δi. Plus tard, dans le cadre des jeux accessibles,
cette augmentation naturelle permettra de traduire les actions du joueur ;

– le travail des fourmis : afin de diminuer l’intensité d’un stimulus, il est nécessaire
que des fourmis traitent la tâche correspondante. Cette diminution dépend à la fois du
nombre Nact,i de fourmis réalisant la tâche durant la période et de leur efficacité α ;

– efficacité α : l’efficacité α est un paramètre propre à la colonie et mesure son
efficacité globale,

et suivent la relation proposée dans l’équation (6.15) :

S i(t + 1) = S i(t) + δi −
α.Nact,i

N
(6.15)
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On peut noter qu’il est nécessaire de prendre en compte le nombre total N de
fourmis de la colonie pour mesurer le travail effectué par les Nact,i fourmis, durant un
pas de temps. Ceci est la conséquence directe du fait que, plus la colonie est grande,
plus la charge de travail est importante.

A partir de ces quelques paramètres, il est possible de simuler le comportement
des fourmis artificielles, dans le cadre du problème de la division du travail et de
la répartition des tâches. Ce comportement est proche de celui d’un automate non-
déterministe, comme le montre la figure 6.9.

Figure 6.9. Représentation sous forme d’automate du comportement des fourmis, dans le cadre
du problème de la division du travail et de la répartition des tâches : chaque fourmi de la co-
lonie dispose de seuils de réponse personnels pour chacune des tâches et toutes se partagent
des intensités de stimulus variables. Ces deux paramètres leur permettent de calculer une pro-
babilité d’action pour chacune des tâches, lorsqu’elles sont inactives, et elles disposent d’une
probabilité d’arrêt commune.

Les résultats obtenus au cours des différentes simulations montrent que ce mé-
canisme est valide pour des simulations de courte durée, mais ne correspond plus
aux comportements observés lors d’études plus longues. Cette différence est due aux
capacités d’apprentissage des fourmis naturelles, par le biais des mécanismes de spé-
cialisation. Dans la nature, cette spécialisation se traduit par des différentiations mor-
phologiques et/ou comportementales, conduisant à des fourmis plus efficaces, dans la
réalisation de la tâche pour laquelle elles sont spécialistes, ainsi qu’à des fourmis qui
chercheront, en priorité, à effectuer cette tâche particulière.
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Afin d’intégrer ce phénomène dans un tel modèle, G. Theraulaz et al. proposent de
mettre en œuvre un mécanisme d’apprentissage et d’oubli. Ce mécanisme a pour rôle
de faire varier la prédilection, pour une fourmi, d’une tâche par rapport aux autres.
Pour cela, une variation du seuil de réponse associée à la tâche va s’opérer. Chaque
pas de temps passé à traiter une tâche permettra de réduire le seuil de réponse associé
à la tâche, c’est la spécialisation (voir équation (6.16)) ; tandis que l’inactivité d’une
fourmi vis-à-vis d’une tâche sera sanctionnée d’une augmentation du seuil de réponse,
c’est la déspécialisation (voir équation (6.17)).

θi, j(t + ∆t) = θi, j(t) − ξ∆t (6.16)

θi, j(t + ∆t) = θi, j(t) + ϕ∆t (6.17)

Finalement, le mécanisme de spécialisation conduit à une amélioration des perfor-
mances du système, grâce à un apprentissage progressif des besoins de la colonie, tout
en conservant les capacités d’auto-adaptation des fourmis.

6.4.2.3. Implémentation dans des jeux vidéo accessibles

6.4.2.3.1. Le jeu du « restaurant »

A partir de ce modèle d’allocation de tâches, nous avons décidé de concevoir des
jeux simples pouvant l’intégrer comme moteur d’intelligence artificielle. Les jeux dé-
veloppés sont des jeux basés sur l’utilisation d’un système de buffers, dans lesquels le
joueur doit remplir un ou des buffer(s), tandis que la colonie de fourmis adverse tente
de l’en empêcher en le ou les vidant (l’inverse est également possible). Chaque tâche
du modèle correspond à un buffer dont le niveau de remplissage représente l’intensité
du stimulus.

Ce principe peut être appliqué à de nombreux scénarios de jeux. Celui qui a retenu
notre attention est celui du restaurant : « un serveur doit assurer seul le service d’un
restaurant libre service. Différents plats sont mis à disposition des clients, chacun sur
un comptoir dédié. Le serveur, le joueur, doit s’assurer que le ou les clients, les fourmis
artificielles, aient continuellement à leur disposition au moins un plat de chaque sorte
et, par conséquent, qu’il y ait en permanence au moins une assiette sur chacun des
comptoirs » (voir figure 6.10).

Riches de notre expérience dans la conception d’interface pour personnes défi-
cientes visuelles [PUR 05, SEP 06a, SEP 06b, SEP 07], nous avons orienté les in-
terfaces de ce jeu vers ce handicap : braille et audio. Dans la représentation braille
proposée, chaque comptoir représente une tâche (il y a ici quatre tâches). Le joueur a
la possibilité de se déplacer d’un comptoir à un autre et d’ajouter des assiettes sur le
comptoir situé en face de lui.
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Figure 6.10. Illustration du jeu avec la transcription Braille correspondante : chaque comptoir
dispose d’une représentation sur cinq cellules Braille : la première cellule permet d’indiquer
au joueur la hauteur des différents picots dans la représentation et crée une nette séparation
entre les différentes informations ; les cellules deux et trois traduisent le taux de remplissage du
comptoir, sachant que chaque comptoir peut contenir jusqu’à huit assiettes et qu’une assiette
pleine vaut dix points ; la cellule cinq traduit le nombre de clients présents sur le comptoir,
tandis que la cellule quatre assure la séparation entre information relative aux clients et infor-
mation relative au taux de remplissage ; et enfin, la position du personnage est transcrite, grâce
à l’utilisation d’un curseur sur la dernière ligne de picots.

6.4.2.3.2. Prérequis à l’implémentation

Avant d’implémenter un tel jeu, il est nécessaire de définir certaines notions, qui,
bien que fondamentales pour les performances du système, ne sont pas précisées dans
le modèle initial : les stratégies de sélection et de déplacement.

Le modèle initial détermine comment calculer les probabilités d’actions permet-
tant à chaque fourmi inactive de calculer la probabilité de traiter chacune des tâches.
Néanmoins, aucune indication n’est donnée quant à la sélection de la (ou des) tâche(s)
devant être évaluée(s) à partir de ces probabilités (voir figure 6.11). En effet, diffé-
rentes stratégies sont envisageables et conduisent à d’importantes variations (positives
ou négatives) des performances du système. Dans le cas particulier de l’accessibilité
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des jeux vidéo, étant à la recherche d’un système intéressant pour tous, nous nous
intéresserons à une stratégie conduisant à des performances moyennes du système,
basée sur un mécanisme de roue de la « chance », où l’on exploitera les probabilités
cumulées.

Figure 6.11. Représentation sous forme d’automate du mécanisme
de sélection et d’évaluation des tâches, permettant à une fourmi de changer

d’état

Le second type de stratégie à prendre en compte est la stratégie de déplacement. En
effet, le modèle initial ne prend pas en compte les besoins inhérents à son extension,
dans un univers à deux dimensions impliquant des temps de latence, entre le moment
où une fourmi choisit de traiter une tâche et le moment où elle est réellement active sur
la tâche, du fait de la durée du déplacement. Or, dans notre jeu, chaque client traduit le
comportement d’une fourmi artificielle. Différentes variantes permettent d’améliorer
les performances particulièrement faibles du modèle initial dans cette nouvelle confi-
guration. Il est, par exemple, possible d’autoriser les fourmis à interrompre leur choix
au cours de leurs déplacements et ceci, avant même qu’elles aient eu une réelle acti-
vité sur la tâche sélectionnée. Mais il est également possible d’intégrer les distances
entre la position courante de la fourmi et celles des différentes tâches, dès le calcul
de la probabilité d’action. Ces deux variantes offrent des performances croissantes du
système.

Finalement, la modélisation des capacités d’auto-adaptation et d’apprentissage des
fourmis naturelles conduit à une méthode robuste et efficace permettant de prendre en
compte l’auto-adaptation du niveau de jeu aux capacités du joueur. La mise en œuvre
de modalités alternatives (représentations braille et audio), couplées à ce moteur d’in-
telligence artificielle, permet de résoudre pleinement les problèmes de l’accessibilité
aux jeux vidéo : les problèmes d’interaction et ceux de niveau.

6.5. Conclusion

Nous avons donné, dans ce chapitre, trois exemples de contributions des fourmis
artificielles à des problématiques issues de la recherche en compensation du handicap
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par l’informatique. Dans le premier cas, l’optimisation de la position des touches d’un
clavier virtuel a été abordée. Tel qu’il est présenté, le système permet d’améliorer la
vitesse de frappe sur ce type de clavier, en tenant compte des textes habituellement
tapés par l’utilisateur. Evidemment, nous ne perdons pas de vue que, pour être réelle-
ment efficace (et utilisé), ce type de clavier doit être couplé avec d’autres techniques
permettant d’alléger le nombre de symboles à taper (par exemple avec de la prédiction
de mots). Dans un deuxième exemple, nous avons montré la possibilité de réduire les
efforts cognitifs nécessaires au parcours d’un site web. Cet effort est particulièrement
important pour les personnes ne disposant que d’une vision plus ou moins altérée des
pages web. Enfin, le troisième exemple montre que la réflexion sur les moteurs de jeu
peut être menée en introduisant des mécanismes issus des modèles de comportement
des fourmis. Cela permet d’améliorer le comportement du jeu, c’est-à-dire de l’adver-
saire virtuel, face au joueur, en particulier dans le cas où celui-ci souffre de déficiences
difficiles à prévoir au moment de la conception du jeu.
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Chapitre 7

Des fourmis artificielles pour l’art artificiel

Historiquement, les domaines des arts et des sciences sont étroitement liés :
Pythagore, par exemple, s’intéressait à la musique et a découvert les lois de l’harmo-
nique, et, que dire de L. de Vinci qui s’est brillamment illustré sur les deux tableaux ?
Les domaines artistiques ou scientifiques impliqués sont nombreux et les interfaces
entre ces deux protagonistes sont sources de nouveauté (par exemple, pour la mu-
sique1). Dans ce chapitre, nous exposons les pistes explorées lorsque l’on confronte
les fourmis artificielles à des préoccupations de production artistique.

7.1. Introduction

7.1.1. Art ou design artificiel ?

L’objectif de ce chapitre est de donner un aperçu des expériences menées dans le
domaine de l’art artificiel en utilisant des fourmis artificielles. Par art artificiel, nous
entendons les formes artistiques générées par des entités artificielles, dans le sens où
l’homme n’est plus, comme on l’entend généralement, le seul acteur ou générateur des
formes, musicales ou graphiques par exemple, qui sont produites. La rapide expansion
des travaux portant sur la vie artificielle a en effet mené à la possibilité de concevoir
l’ordinateur comme un substrat permettant l’émergence de formes de vie capables,
entre autres, de produire des manifestations esthétiques.

Chapitre rédigé par Nicolas Ḿ et Romain C.

1. Voir, à ce sujet, le numéro spécial de Pour la science : « Sons & Musique - de l’art à la
science », n˚ 373, novembre 2008.
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La limite entre art artificiel et art numérique n’est jamais réellement tranchée : si
l’art numérique se rapporte essentiellement au support utilisé, l’art artificiel est sou-
vent numérique, ou, tout du moins, comporte une part numérique dans certaines de
ses étapes. L’art artificiel comprend en plus une composante générative dégagée des
préoccupations humaines2.

L’ordinateur a été très rapidement adopté par les artistes qui ont vu dans cet outil un
nouveau moyen d’accéder à une complexité trop fastidieuse à mettre en œuvre (même
si, en quelque sorte, les pointillistes ont inventé le pixel avant l’heure). On peut trouver
des analogies avec certaines œuvres faisant partie de l’art vidéo, ou encore le cinéma
expérimental, qui font parfaitement office de prémisses à la production artificielle, par
les effets recherchés.

D’un autre côté, scientifique celui-là, l’ordinateur a rapidement, par ses capaci-
tés de calculs et de visualisation graphique, permis aux scientifiques de proposer des
interprétations de leurs études pouvant atteindre une dimension esthétique et vulgari-
satrice. Les représentations fractales d’objets mathématiques en sont un exemple : le
complexe a pu atteindre le beau.

Enfin, notre perception esthétique a évolué : l’esthétique de l’abstraction a été
adoptée et l’univers scientifique regorge d’abstraction. A partir de là, certains consi-
dèrent la création, qu’elle soit scientifique ou artistique, comme deux manifestations
d’une même impulsion [ROO 01]. Les artistes se sont transformés, pour leurs aspira-
tions, en scientifiques et les scientifiques se sont transformés en artistes, pour mieux
communiquer et transmettre leur découvertes.

Cependant, parler d’art artificiel peut dénoter une certaine prétention et il convient
dans certains cas de parler de design artificiel. L’industrialisation, en étant considé-
rée comme production humaine, a généré de nombreuses réflexions chez les artistes,
par exemple en changeant notre point de vue (voir M. Duchamp). Mais, inversement,
l’industrialisation renferme une notion de déshumanisation, qui est alors à l’opposé
des notions artistiques. Les outils qui ont été conçus dans une perspective de produc-
tion industrielle, que ce soit par la quantité ou les techniques utilisées, sont alors plus
facilement classés sous l’étiquette d’outil de design. Mais l’évolution de notre consi-
dération montre bien qu’il s’agissait d’une différenciation d’origine culturelle, qui ne
se justifie pas précisément d’un point de vue extérieur. De nombreux objets atteignent
ainsi une dimension artistique et abandonnent leur simple design d’origine utilitaire.

Ces différentes notions montrent que ce nous continuerons à nommer « art artifi-
ciel » peut, selon les convenances (ou les susceptibilités), être décrit comme du design
artificiel ou de l’art génératif.

2. On parle d’ailleurs souvent des arts génératifs (generative arts).
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7.1.2. Vie artificielle

Les travaux en vie artificielle visent, selon des considérations scientifiques, à aider
l’espèce humaine à comprendre les mécanismes complexes qui régissent les systèmes
naturels (par exemple [COL 92]). La question n’est effectivement pas uniquement de
comprendre l’origine de la vie, mais ses lois ou ses dérives.

Les modèles évolutionnaires (algorithmes génétiques, programmation génétique,
etc.) peuvent être, même s’ils sont extrêmement simplifiés par rapport aux systèmes
naturels, considérés comme des mécanismes de vie artificielle. Le fait qu’une popu-
lation évolue indépendamment du concepteur du système introduit la possibilité de
production artificielle. Une des notions clé de ce type de modèle, sans qui rien ne
serait arrivé, est l’utilisation intensive du hasard. L’ordinateur comme outil généra-
teur de hasard a été déterminant, même s’il n’en est pas la source unique en termes
d’art (voir la production de papiers japonais incrustés de fleurs, au gré du hasard de
la germination) ; il reste, même imparfait, très performant pour cette opération. Nous
verrons par la suite que le paradigme évolutionnaire a été particulièrement inspirant
en matière de systèmes créatifs (par exemple : [BEN 01]).

Les difficultés rencontrées par les recherches en vie artificielle permettent de ré-
véler la complexité du vivant, mais cela n’empêche en rien d’imaginer des systèmes
artificiels capables de produire des manifestations esthétiques, voire d’être unique-
ment conçus pour cette tâche.

La notion de vie artificielle nous ramène à l’idée de Nature. Si, dans l’art, la Na-
ture a été source d’inspiration, d’imitation, et de matériaux, il est dans la logique du
raisonnement d’envisager aussi d’utiliser une nature artificielle.

7.1.3. Interactions

L’art artificiel est à la fois une méthode de production artistique, à l’attention des
humains, et une manifestation de notre observation du fonctionnement de systèmes
artificiels, comme nous venons de le voir. En conséquence du premier point, il est
normal d’observer une interaction entre l’artiste et son outil (ou sa méthode). Il n’est
cependant pas impossible d’autoriser des interactions entre le système artificiel et son
observateur humain qui peut agir sur le système, en plus de son statut d’observa-
teur le transformant, selon l’intention (son intention ?) en artiste. Une forme simple
d’action est, par exemple, de choisir la configuration de démarrage du système (son
initialisation) et alors le résultat produit, même s’il était inattendu (notion d’émer-
gence [RON 99]), dépend de l’inspiration génératrice. Une autre possibilité est de
permettre une interaction continue ou ponctuelle entre l’artiste et le système artificiel.
Dès lors, l’opposition entre système de vie artificielle et outil de production artistique
s’estompe.
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L’interaction a pris une importance considérable dans certaines manifestations ar-
tistiques, au point d’acquérir le statut de performance. Ces performances sont présen-
tées sous la forme d’interventions de l’artiste produisant son message en temps réel et
en public. Certaines performances ont même introduit le public dans l’œuvre comme
matériau passif (par exemple par la vidéo) ou comme concepteur. Le statut d’artiste
est alors réduit (à l’essentiel ?) à celui qui a permis à d’autres d’accéder à la création
artistique.

La suite de ce chapitre détaille deux approches à base de fourmis artificielles, dans
le cadre de la production de peintures et de musique.

7.2. Des fourmis peintres

7.2.1. La génération de peintures par les fourmis

Les systèmes de peinture automatique qui s’inspirent, ou utilisent, des fourmis
sont encore rares. Voici quelques travaux se rapportant à la production de peinture,
ou d’image, par des agents-fourmis. Tout d’abord, nous pouvons citer le travail de
E. Tzafestas [TZA 00], qui a utilisé des fourmis capables de ramasser et déposer de
la peinture sur une image afin d’étudier l’émergence d’une forme de complexité, ainsi
que le mécanisme de régulation qui se met en place dans ce cas. Avec des préoccu-
pations plus artistiques, L. Moura et V. Ramos ont produit des peintures d’essaims3

(swarm paintings) selon une approche qu’ils qualifient d’« art computationnel ». En-
suite, L. Moura, avec H. Garcia-Pereira, a poursuivi cette idée de « fabriquer les ar-
tistes qui fabriquent de l’art » (Making the Artists that make the Art) en utilisant une
colonie de robots qui réagissent à leur environnement et aux modifications qu’ils y
produisent en dessinant sur le sol [MOU 04]. P. Urbano a aussi étudié le rôle artistique
que peuvent prendre les phéromones dans un système multi-agent [URB 05]. Enfin,
G. Greenfield est reparti des travaux présentés dans ce chapitre. En particulier, il a
étudié la question de l’évolution génétique des paramètres des fourmis [GRE 05]. Il
a proposé une mesure d’évaluation (fitness) pour diriger automatiquement l’évolution
des paramètres des peintures de fourmis, indépendamment de l’humain qui, comme
nous le verrons dans la suite, a un rôle actif dans le cas de nos travaux.

7.2.2. Description du modèle de fourmis pour la peinture

Dans ce travail sur la création de peintures par des fourmis, les fourmis artificielles
sont des agents capables de se déplacer sur une image virtuelle. On peut aussi parler
d’une toile virtuelle dont les pixels correspondent au grain d’une toile à peindre. Tout

3. http://www.lxxl.pt/aswarm/aswarm.html.
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comme les fourmis réelles, qui déposent des phéromones sur le chemin qu’elles em-
pruntent, les fourmis artificielles déposent des phéromones virtuelles. Contrairement
aux phéromones naturelles, qui ne se voient pas, mais se sentent, les phéromones
virtuelles utilisées correspondent à de la couleur, ou, si l’on préfère, de la peinture, dé-
posée par les fourmis. Pour être précis, les fourmis se déplacent sur la toile de pixel en
pixel et font des choix de mouvement de façon stochastique, tout en privilégiant une
sorte de conservation de leur mouvement (pour donner une impression de mouvement
« naturel »). Deux types de mouvements sont envisageables, suivant le voisinage que
l’on autorise pour la fourmi : dans une configuration 4-voisins, la fourmi peut conti-
nuer son mouvement tout droit ou bien tourner à angle droit (à gauche ou à droite), et
dans une configuration 8-voisins, la fourmi peut continuer son mouvement tout droit
(cela ne change pas par rapport à l’autre mode de déplacement) et tourner légèrement
(à gauche ou à droite). La figure 7.1 illustre ces deux modes de déplacement (que,
par la suite, nous appellerons respectivement « mouvement droit » et « mouvement
oblique »).

(a) (b)

Figure 7.1. Exemples de mouvements possibles pour une fourmi :
(a) mouvement oblique (noté Do), (b) mouvement (à angle) droit (noté Dd)

Afin de caractériser le mouvement d’une fourmi, trois paramètres sont utilisés pour
définir ses choix : sa probabilité de tourner à gauche (notée Pg), à droite (notée Pd) et,
de façon complémentaire, sa probabilité d’aller tout droit (notée Pt)4.

L’odeur déposée caractérise également une fourmi : comme il s’agit de peinture
numérique, dans notre cas, la piste de phéromone déposée par une fourmi a une cou-
leur définie par les composantes informatiques de la couleur5, à savoir la proportion
de rouge (CR), de vert (CG) et de bleu (CB).

Si la modélisation des fourmis s’arrêtait ici, il n’y aurait pas lieu de parler de
fourmis artificielles. Les fourmis que nous proposons sont donc capables de perce-
voir localement leur environnement, c’est-à-dire les odeurs-couleurs présentes dans
les pixels voisins. En plus de la couleur qu’elle dépose, une fourmi est aussi carac-
térisée par une odeur qui l’attire (qui peut être totalement différente). Cette couleur
d’attirance est également définie par les trois composantes RVB : (S R, S V , S B).

4. Notons que le caractère stochastique du mouvement d’une fourmi implique : Pg+Pd+Pt = 1.

5. On parle des composantes RVB de la couleur pour « rouge », « vert » et « bleu », qui sont,
pour les trois composantes, des valeurs entières de {0, . . . , 255}.
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A chaque pas, la fourmi inspecte son voisinage à la recherche de l’odeur qui l’at-
tire. Pour déterminer si la couleur perçue par une fourmi correspond à la couleur
qu’elle tente de suivre, nous avons introduit une distance simple entre deux couleurs,
en nous basant sur un aspect de la perception que l’on peut avoir des couleurs : la
luminance. Ainsi, une fourmi, pour reconnaître la couleur qu’elle cherche à suivre,
compare les luminances des couleurs qu’elle rencontre. En dessous d’un seuil, para-
métrable, la différence de luminance est considérée comme négligeable et la couleur-
odeur est acceptée par la fourmi.

Nous avons utilisé la formule suivante pour le calcul de luminance :

Lum(R,G, B) = 0,242 6 · R + 0,715 2 · V + 0,072 2 · B, (7.1)

où R, V et B sont les composantes du pixel inspecté par la fourmi. La différence de
luminance est alors :

∆(S R, S V , S B,R,V, B) = |Lum(S R, S V , S B) − Lum(R,V, B)|. (7.2)

Par la suite, le seuil pour la valeur ∆, calculée ci-dessus, a été fixé à 40.

Quand une fourmi a reconnu la couleur qu’elle cherche à suivre, elle a une proba-
bilité Ps de suivre cette couleur (et donc de se déplacer sur le pixel qui la contient).

L’objectif de ce mécanisme de recherche d’une couleur particulière est d’intro-
duire une compétition entre les fourmis, qui se traduit par une lutte, inconsciente, pour
la meilleure représentation de sa couleur (CR,CV ,CB), tout en recouvrant la couleur
(S R, S V , S B).

Pour permettre un rendu plus varié, nous avons ajouté un paramètre de taille à
chaque fourmi. Cette taille est utilisée pour la diffusion de l’odeur de la fourmi sur
la toile. Une taille de 0 indique que la fourmi modifie la couleur du pixel où elle se
trouve en y mettant la couleur (CR,CV ,CB). Dans ce cas, cela signifie qu’il n’y a pas
de diffusion sur les pixels voisins. Une taille de 1 provoque une diffusion (donc un
mélange avec les odeurs déjà présentes) de l’odeur déposée par la fourmi. Pour tra-
duire cette action, nous utilisons un produit de convolution discret, calculé sur les neuf
pixels voisins (c’est-à-dire un pixel voisin, tout autour de la fourmi). Nous utilisons la
matrice de convolution suivante :

Mc =




1 2 1
2 4 2
1 2 1




Cette notion de taille de diffusion a été étendue jusqu’à trois : le produit de convo-
lution est appliqué sur un voisinage de 7 × 7 cases (c’est-à-dire trois pixels voisins,
tout autour de la fourmi).
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Enfin, l’environnement de déplacement des fourmis est toroïdal : la toile n’a pas
de bord, quand les fourmis « sortent » d’un côté, elles réapparaissent sur le côté op-
posé. Cette technique nous permet d’afficher la peinture obtenue sous la forme d’une
mosaïque sans séparations apparentes.

(a) (c)

(b) (d)

Figure 7.2. Peintures obtenues avec deux fourmis et différents jeux de paramètres. Chaque
fourmi est attirée par sa propre couleur : (a) après 105 itérations, et (b) après 106 itérations.
Chaque fourmi est attirée par la couleur déposée par l’autre fourmi : (c) après 105 itérations,
et (d) après 106 iterations.

En résumé, pour une peinture de fourmis, il faut choisir les paramètres suivants :

– la taille de la toile (en pixels) ;

– le nombre de fourmis ;

– pour chaque fourmi :
- la couleur déposée : (CR,CV ,CB),
- la couleur suivie : (S R, S V , S B),
- les probabilités qui régissent le mouvement de la fourmi : (Pg, Pd, Pt),
- le type de mouvement : Do or Dd,
- la probabilité de suivre la coureur suivie (si elle est trouvée) : Ps ;

– le nombre d’itérations (c’est-à-dire le nombre de pas de chaque fourmi), mais
c’est optionnel.
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7.2.3. Résultats

Une fois les paramètres fixés, la simulation des déplacements de fourmis est lancée
et le spectateur regarde la peinture se construire sur un écran (la vitesse des fourmis
est paramétrable, sans que cela ne modifie les motifs construits). La simulation peut
être interrompue, suspendue et relancée depuis le début (les positions initiales de dif-
férentes fourmis sont conservées).

Regardons quelques exemples simples (c’est-à-dire construits avec peu de four-
mis). Prenons le cas de deux fourmis : une rouge et une noire (ou bien une claire et
une foncée). Hormis la couleur déposée, les deux fourmis ont les mêmes paramètres
de déplacement et cherchent à suivre leur propre couleur (figure 7.2a et figure 7.2b) ou
bien la couleur de l’autre fourmi (figure 7.2c et figure 7.2d). On remarque bien l’effet
de la compétition dans cette deuxième configuration : la surface est remplie beaucoup
plus rapidement.

D’autres exemples sont donnés dans la figure 7.3 et les paramètres utilisés pour les
produire sont dans le tableau 7.1.

fourmi couleur couleur probabilités type de probabilité
déposée suivie de mouvement mouvement de suivi

(CR,CV ,CB) (S R, S V , S B) (Pg, Pg, Pt) Dd|o Ps

Exemple 7.3(a)

1 (192, 0, 255) (255, 155, 3) (0.04, 0.95, 0.01) Dd 0.7852
2 (255, 155, 3) (76, 68, 181) (0.01, 0.98, 0.01) Dd 0.8409

Exemple 7.3(b)

1 (145, 0, 94) (145, 0, 94) (0.24, 0.73, 0.03) Dd 0.99
2 (132, 0, 114) (132, 0, 114) (0.27, 0.68, 0.05) Dd 0.99

Exemple 7.3(c)

1 (5, 211, 149) (255, 12, 0) (0.80, 0.10, 0.10) Dd 0.80
2 (145, 11, 149) (255, 12, 0) (0.80, 0.10, 0.10) Do 0.80
3 (255, 204, 0) (255, 255, 0) (0.01, 0.98, 0.01) Dd 0.75
4 (255, 255, 0) (255, 204, 0) (0.01, 0.98, 0.01) Dd 0.75
5 (255, 153, 0) (255, 204, 0) (0.01, 0.98, 0.01) Do 0.75
6 (255, 51, 0) (255, 255, 0) (0.01, 0.98, 0.01) Dd 1.00

Exemple 7.3(d)

1 (14, 108, 15) (210, 193, 253) (0.18, 0.40, 0.42) Dd 0.67
2 (210, 193, 253) (14, 108, 15) (0.08, 0.01, 0.91) Dd 0.81

Tableau 7.1. Paramètres des fourmis pour les peintures de la figure 7.3

En écartant momentanément l’aspect esthétique des résultats obtenus, on remarque
que la construction collective et dynamique des peintures montre bien la compétition
qui s’opère entre les couleurs déposées par les fourmis. Chaque fourmi tente de rem-
placer la couleur, déposée par une de ses rivales, par sa propre couleur. Nous pouvons
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observer l’influence des valeurs des paramètres sur l’efficacité des fourmis dans ce
combat. Prenons, par exemple, le cas de la peinture 7.3d, élaborée avec deux four-
mis. On constate que la fourmi de couleur foncée a couvert une surface beaucoup plus
faible (pour le même nombre d’itérations). En effet, dans les paramètres respectifs de
ces deux fourmis (tableau 7.1), on constate que la fourmi de couleur claire a une stra-
tégie plus agressive, avec une probabilité très forte de suivre l’autre couleur, si elle se
présente à elle.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.3. Peintures obtenues avec différents jeux de paramètres

Enfin, l’aspect dynamique de la construction est intéressant d’un point de vue vi-
suel, mais ne peut pas être retranscrit dans ce chapitre !

7.3. Evolution interactive des peintures de fourmis

Comme nous l’avons présenté, une peinture de fourmis nécessite de nombreux
paramètres. Nous présentons, dans cette section, un moyen d’impliquer l’utilisateur,
sans lui demander de maîtriser, dans le détail, des réglages de la méthode.
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7.3.1. L’art évolutionnaire

Le modèle de fourmi artificielle présenté précédemment n’a pas besoin d’être
contrôlé par l’utilisateur : les fourmis construisent la peinture en suivant leurs règles
comportementales et en utilisant les couleurs qui leur ont été attribuées. Dans un autre
type d’approche, l’art évolutionnaire (voir [BEN 01] ou plus récemment [ROM 07])
se préoccupe de l’initialisation ou du contrôle des processus génératifs, en prenant
en compte les souhaits esthétiques (voir, par exemple, le travail sur l’imitation des
peintures de P. Mondrian [HEM 99]). En conséquence, pour impliquer l’utilisateur
dans le processus créatif, nous avons ajouté aux peintures de fourmis un paradigme
bio-inspiré incluant un mécanisme évolutif.

7.3.2. Les algorithmes génétiques interactifs

Les algorithmes génétiques [HOL 75], et plus généralement les algorithmes évo-
lutionnaires [MIC 96], sont des procédures de recherche stochastiques qui ont été ap-
pliquées à de nombreux problèmes. Cependant, les applications dans le domaine de
l’art ne sont pas autant développées que dans d’autres domaines.

Les algorithmes génétiques interactifs (Interactive Genetic Algorithms), sont une
extension des algorithmes évolutionnaires dans laquelle l’évaluation (fitness) de chaque
individu est effectuée par l’utilisateur (on parle de plus en plus de Human based evo-
lutionary methods). Cela signifie que l’utilisateur peut noter les individus d’une po-
pulation, puis cette note est utilisée dans le processus évolutif pour intégrer ses at-
tentes. Pour simplifier le travail de l’utilisateur, on peut limiter son action au choix des
individus qu’il apprécie. Le premier algorithme génétique interactif fut proposé par
R. Dawkins [DAW 86] pour montrer la puissance de la sélection naturelle et l’accu-
mulation de petits changements dans un processus évolutif. Un état des lieux dans ce
domaine dépasse le cadre de ce chapitre et nous renvoyons le lecteur aux travaux de
H. Takagi [TAK 01], pour plus de détails.

7.3.3. IGA + Painting ants = Evolutionary art6

Comme nous l’avons décrit précédemment, une peinture générée par les fourmis
dépend fortement des paramètres initiaux qui ont été choisis. Les possibilités de para-
métrage nous permettent d’entrevoir la taille de l’espace de recherche :

6. Ce titre reprend la célèbre structure du titre du livre de Z. Michalewicz [MIC 96] : Genetic
Algorithms + Data Structures = Evolution Programs, que l’on peut traduire par « algorithme
évolutionnaire interactif + peintures de fourmis = art artificiel ».
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– le nombre de fourmis peut varier entre un et le nombre de fourmis qui peuvent
être simulées par la machine7 ;

– la couleur déposée par une fourmi est déterminée par les trois composantes RVB,
c’est-à-dire 256 × 256 × 256 variations de couleurs différentes ;

– la couleur suivie par une fourmi peut aussi être définie sur le même type d’espace
que la couleur déposée ;

– le type de mouvement de la fourmi peut être Do ou Dd ;

– les probabilités Pg, Pd, Pt, et Ps sont des valeurs réelles choisies dans l’intervalle
[0, 1].

Le paramétrage ne fait pas tout : la qualité de la peinture dépend aussi de l’utilisa-
teur qui l’observe.

Les algorithmes évolutionnaires interactifs, évoqués ci-dessus, sont des méthodes
bien adaptées à la taille de l’espace de recherche que nous abordons : ces méthodes
génétiques sont reconnues pour être capables de mener une exploration pertinente des
espaces de recherche dont la taille est trop importante pour des méthodes systéma-
tiques. C’est aussi le moyen le plus simple pour obtenir une évaluation des individus
lorsque celle-ci nécessite une part importante de subjectivité.

Un individu correspond à un jeu de paramètres utilisés pour générer une peinture,
ce qui constitue son génome, dans la terminologie des algorithmes évolutionnaires. La
longueur de ce génome est variable, car elle dépend du nombre de fourmis. Afin de
réduire l’espace de recherche, nous avons imposé que la couleur suivie par une fourmi
soit une couleur déposée par l’une des fourmis du groupe (y compris le cas où une
fourmi suit sa propre couleur, ce qui peut donner des résultats inattendus : voir, par
exemple, la figure 7.3b). Ce choix limite les paramètres aux cas où une compétition
entre les fourmis est envisageable. Le nombre de fourmis a été borné entre deux et six.
Les détails sont donnés dans l’algorithme 7.1.

La taille de la population a été fixée à N = 9 car cela représente un bon compro-
mis entre la place utilisée à l’écran pour montrer simultanément toute la population
et le temps de calcul nécessaire à chaque peinture. Plus de détails sur l’algorithme
évolutionnaire développé sont disponibles dans [MON 07].

7. Nous avons commencé une étude pour distribuer le calcul de peintures de grandes dimensions
sur un cluster de six machines mais le partage de la mémoire (c’est-à-dire la toile à peindre)
s’est avéré être un obstacle difficile surmonter.
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Algorithme 7.1 Algorithme évolutionnaire interactif pour la génération de peintures
de fourmis :

1: Générer une population initiale de N individus avec des paramètres aléatoires
2: Afficher les individus : les N jeux de paramètres sont utilisés pour initialiser N

peintures de fourmis qui sont affichées simultanément
3: L’utilisateur peut décider d’arrêter (s’il y a une peinture qui lui plaît ou s’il en a

assez vu)
4: Sélection : l’utilisateur coche les individus qu’il préfère parmi les N proposés
5: Générer une nouvelle population : conserver les Nselect individus sélectionnés par

l’utilisateur pour la génération suivante et effacer les individus non retenus. Selon
la valeur de Nselect :

– Nselect = 0 : toute la population est générée (identique à l’étape 1),

– Nselect = 1 : N−1 nouveaux individus sont générés, par mutation de l’unique
individu sélectionné,

– Nselect = N : la population n’est pas modifiée,

– Nselect ∈ {2, . . . ,N − 1} : chacun des (N − Nselect) nouveaux individus est
généré par l’opérateur de croisement, appliqué à deux parents choisis au hasard
parmi les individus sélectionnés, puis l’opérateur de mutation est appliqué au des-
cendant ainsi généré.

6: Aller à l’étape 2

7.3.4. Résultats

La figure 7.4 montre l’interface utilisée pour permettre à l’utilisateur de sélection-
ner les individus/peintures qui lui plaisent.

On peut remarquer que dans l’interface, telle qu’elle est présentée, tous les para-
mètres des fourmis sont dissimulés à l’utilisateur. Cependant, d’un point de vue pra-
tique, il est nécessaire de permettre à l’utilisateur averti de manipuler et explorer les
paramètres réels. La figure 7.5 montre l’affichage utilisé pour montrer les paramètres
d’une peinture.

Cette interface a été utilisée pour fabriquer de nombreuses peintures de fourmis
et a permis de dégager des tendances dans les paramétrages, qu’il aurait été difficile
de trouver par une exploration purement aléatoire8. Les peintures générées ont été
exposées à plusieurs reprises, soit en version statique (c’est-à-dire sous la forme d’un
tirage sur papier), soit en version dynamique (voir le chapitre 3).

8. L’évolution interactive des peintures peut être expérimentée à l’adresse http://www.hant.li.
univ-tours.fr/webhant/index.php?pageid=18.



Des fourmis artificielles pour l’art artificiel 211

Figure 7.4. Exemple de l’interface de l’algorithme évolutionnaire interactif.
Ici, deux individus (sur les neuf) ont été sélectionnés par l’utilisateur

et serviront de parents, si l’utilisateur appuie sur le bouton « Next Generation »

7.3.5. Perspectives

Un certain nombre d’expérimentations autour des peintures de fourmis ont été
menées dans différentes directions. Par exemple, nous avons étudié la possibilité de
faire travailler les fourmis sur des images de grande dimension (6 000× 6 000 pixels).
Dans ce cadre, la figure 7.6 nous montre que l’observation du résultat, à une échelle
micro ou macroscopique, est intéressante, tout en étant sensiblement différente.

Nous avons également étudié la possibilité d’initialiser les phéromones avec une
image déjà connue (au lieu de partir d’une toile blanche). Les fourmis n’utilisent
plus les couleurs qu’elles déposent pour se diriger, mais uniquement les couleurs de
l’image d’origine (des solutions moins radicales, avec des pondérations, seraient faci-
lement envisageables). Cela permet d’envisager des images moins abstraites (voir la
figure 7.7).
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Figure 7.5. Interface de modification/consultation des paramètres
d’un individu

(a) (b)

Figure 7.6. Exemple de passage à grande échelle : (a) un détail de l’image
(256 × 256 pixels en haut à gauche de l’image complète), (b) l’image entière

(6 000 × 6 000 pixels)
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 7.7. Exemples de peintures de fourmis basées sur une photo servant de « terrain ol-
factif » pour les fourmis. Suivant les couleurs choisies pour les fourmis et leur stratégie de
déplacement, on peut obtenir des images très différentes : (a-d) exemples de résultats obtenus

Un autre travail nous a menés vers l’étude des possibilités de liaison entre les
peintures de fourmis et des problématiques d’architecture. En effet, les matériels d’af-
fichage étant devenus plus accessibles, il est possible d’imaginer des parties de bâti-
ments montrant une peinture de fourmis en évolution (voir figure 7.8).

L’utilisation des fourmis peintres au sein d’un logiciel de création graphique, en
tant qu’outil de dessin (parmi d’autres), est également en cours de réalisation. Son in-
tégration, dans la palette de l’artiste, offre la possibilité d’une interaction avec d’autres
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outils plus classiques (traits, lignes, formes géométriques, etc.). Ainsi, les fourmis ré-
agissent aux contraintes créées par l’utilisateur du logiciel, dans une forme de création
artistique interactive et assistée.

(a) (b)

Figure 7.8. Exemple d’incrustation de peintures de fourmis dans une façade
d’immeuble : (a) la peinture, (b) le résultat de l’incrustation

En conclusion, que cela soit dans une version statique (sur un objet, imprimé), ou
une version dynamique (sur un écran, projeté), les peintures de fourmis ont encore de
nombreux développements en attente, qui pourront intriguer et captiver le spectateur9.

7.4. Des fourmis musiciennes, le projet AntMusic

Si les fourmis artificielles sont capables de peindre, peuvent-elles alors exercer
leurs talents dans d’autres domaines artistiques ? Intéressons-nous maintenant à la

9. De nombreux visiteurs de l’exposition « Insectes artificiels », présentée dans le chapitre 3
de ce volume, ont avoué avoir mieux compris la notion de fourmis artificielles, et la notion de
phéromone, en regardant une peinture de fourmis se construire à l’écran.



Des fourmis artificielles pour l’art artificiel 215

musique. En effet, une définition de la musique, notamment avancée par J. Biles et
E. Miranda dans [MIR 07], est : « Sons organisés dans le temps ».

Cette définition nous amène à penser que les algorithmes de fourmis artificielles,
par leur capacité à faire émerger une organisation globale, sont tout à fait appropriés à
la génération de musique.

Nous traitons la musique sous forme symbolique et laissons de côté l’aspect trai-
tement du signal. L’utilisation du standard MIDI est dans ce cas tout indiqué. Les
fourmis sont en charge d’écrire une partition, en laissant l’utilisateur libre de choisir
la façon de produire effectivement le signal sonore. Il est néanmoins possible d’uti-
liser des méthodes similaires pour la synthèse sonore, si l’on s’en réfère aux travaux
de T. Blackwell pour son synthétiseur granulaire paramétré par une intelligence en
essaim [BLA 04].

Mais examinons comment utiliser un algorithme de colonie de fourmis pour écrire
une partition.

7.4.1. Description et modélisation du problème

Le projet AntMusic vise l’utilisation des propriétés d’organisation et de répétition
du déplacement des fourmis, suivant des pistes phéromonales, pour la production de
musique. Nous utilisons une structure de données de type graphe pour coder les élé-
ments musicaux. Ce genre de structure est couramment rencontré pour la composition
automatique de musique, même si elles sont utilisées différemment. I. Xenakis, un
des précurseurs de la composition automatique, s’appuie sur des chaînes de Markov
pour ses musiques formelles [XEN 81]. Plus récemment, J. McCormack [MCC 96]
fait usage de grammaires de type L-System pour produire automatiquement de la mu-
sique.

L’environnement dans lequel vont évoluer les agents musiciens est donc un graphe
de notes. En fait, il s’agit d’évènements MIDI10 que nous allons relier entre eux. Les
transitions entre les sommets de ce graphe sont les chemins qu’arpentent les fourmis,
en déposant bien sûr des phéromones derrière elles. Ces transitions deviennent donc
plus attirantes pour les autres fourmis, qui passeraient par ce même sommet.

La colonie évolue sur ce graphe, le passage d’un individu sur un sommet déclen-
chant l’évènement correspondant. Au fil des déplacements, des chemins privilégiés
vont se détacher, du simple fait qu’ils ont déjà été empruntés. Ces transitions ont ainsi

10. Sans trop rentrer dans les détails de la norme MIDI, un événement MIDI permet de préciser
la note à jouer.
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tendance à être de plus en plus souvent parcourues, bien que ce ne soit pas systéma-
tique. La musique générée présente donc un caractère répétitif, tout en conservant la
capacité de créer la surprise.

7.4.2. Algorithmes développés

Commençons par créer le graphe sur lequel seront déposées les fourmis. Ses som-
mets sont des évènements MIDI complets, dont les caractéristiques sont la hauteur de
la note, sa durée, le volume à laquelle elle est jouée, l’intensité de l’attaque, l’instru-
ment utilisé, etc.

Les transitions (i, j) entre les sommets i et j sont étiquetées par une quantité, po-
sitive ou nulle, de phéromone, que l’on note τi, j. Un schéma de graphe se trouve en
figure 7.9.
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Figure 7.9. Exemple de graphe à sept sommets : chaque sommet
est un évènement MIDI (ici simplifié sous la forme d’une simple note de la

gamme
de Do Majeur, indicée par le numéro du sommet)

Comme le fait remarquer M. Davis : « La véritable musique est le silence et toutes
les notes ne font qu’encadrer ce silence », le graphe doit aussi permettre d’exprimer
les silences, aussi comporte-t-il certains sommets particuliers qui ne sont pas associés
à une note, mais juste à une durée, pendant laquelle aucune note ne sera jouée.

Evidemment, une construction de ce type comportant tous les évènements MIDI
possibles est parfaitement gigantesque. Pour en limiter la taille, nous n’utilisons qu’un
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sous-ensemble de sommets. En fait, le graphe se construit simplement à l’aide d’un
fichier MIDI d’initialisation. Seuls les évènements présents dans ce fichier sont pré-
sents comme sommets. Nous en profitons même pour initialiser les quantités τi, j de
phéromone de chaque transition, en fonction de leur présence dans le fichier de para-
métrage.

Les fourmis musiciennes peuvent maintenant se déplacer, de sommet en sommet,
sur ce nouvel environnement. A l’initialisation, chaque position de départ est tout
simplement laissée au hasard. Notre colonie est ainsi répartie sur le graphe, chaque
individu sur un sommet. A chaque pas de temps, toutes ces fourmis décident vers
quel sommet elles vont se diriger, à l’aide d’un tirage aléatoire, suivant une certaine
probabilité. Cette probabilité dépend, bien sûr, de la quantité de phéromone présente
sur chacun des arcs adjacents. Néanmoins, afin d’inciter les fourmis à suivre certaines
règles musicales, des contraintes « environnementales » sont ajoutées au calcul de cette
probabilité.

Introduisons donc une notion de distance entre deux sommets. Cette distance, no-
tée d(i, j) entre les sommets i et j, correspond à l’intervalle, mesuré en demi-tons,
entre les notes des deux sommets. Ainsi :

– d(Do,Ré) = 2 ;

– d(Mi, Si) = 7 ;

– d(Do, Sol) = 8 ;

– etc.

Cette distance privilégie le choix de notes « proches » de la note venant d’être
jouée. La mesure du nombre de demi-tons pouvant tout à fait être remplacée par une
autre, suivant la gamme utilisée, le cycle des quintes, etc.

Nous pouvons maintenant calculer la désirabilité, notée ηi j, d’une transition i, j :

ηi j =
1

d(i, j) + 1

et en déduire la probabilité pi j pour une fourmi de choisir la transition i, j parmi l’en-
semble Ni des sommets pouvant être atteints depuis le sommet i :

pi j =
τi j × η

β
i j

∑
k∈Ni
τik × η

β
ik

Le paramètre β contrôle l’influence de la désirabilité sur le comportement des four-
mis. Plus β est grand, plus les intervalles choisis seront courts, plus β est petit, plus
l’influence phéromonale sera importante.
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Munie des probabilités associées à tous les sommets de Ni, la fourmi présente sur
le sommet i n’a plus qu’à tirer au sort le chemin qu’elle va arpenter. Ce faisant, elle
dépose sur cet arc une quantité τ0 de phéromone, l’ajoutant simplement à la quantité
déjà présente :

τi, j ← τi, j + τ0

Il ne lui reste qu’à faire jouer l’évènement MIDI du sommet sur lequel elle vient
d’arriver. Les mécanismes d’intelligence collective, mis en place ici, apparaissent
quand il y a de nombreux individus. Or, si la colonie déclenche une grande quantité de
notes simultanées, la seule chose que l’on risque d’entendre, c’est une bouillie sonore,
dans laquelle il sera impossible de distinguer quoi que ce soit. Il y a donc, en fait, deux
catégories de fourmi. Celles, silencieuses, qui se promènent sur le graphe, sans déclen-
cher le moindre son, mais en déposant néanmoins des phéromones. Et celles, moins
nombreuses, qui ont effectivement la capacité de jouer des notes. Elles sont les diffé-
rentes voix de notre morceau. Ainsi, notre colonie étant suffisamment populeuse, nous
constatons effectivement l’émergence d’une organisation des déplacements, donc de
la mélodie produite, sans que celle-ci ne soit trop chargée.

Comme dans toute méthode de déplacement de fourmis, il faut prendre en compte
l’évaporation des phéromones. L’intervention d’un coefficient d’évaporation ρ com-
pris entre 0 et 1 va régulièrement mettre à jour les quantités présentes sur chaque
transition du graphe, comme suit :

τi, j ← (1 − ρ) × τi, j

Cette évaporation, habituellement utile pour éviter de rester bloqué dans des mi-
nima locaux, notamment dans le cadre des méthodes d’optimisation telles que Ant
System [DOR 96] ou pour assurer la robustesse des systèmes « en ligne », permet dans
notre cas une évolution de la musique produite au cours du temps.

Il ne nous reste plus qu’à choisir le tempo et la durée de la mélodie, notée Tmax,
pour que s’écrive une mélodie. En résumé, le paramétrage de l’algorithme est le sui-
vant :

– un fichier MIDI pour la création du graphe et l’initialisation des phéromones ;

– le nombre de fourmis instrumentistes ;

– le nombre de fourmis silencieuses ;

– la quantité de phéromone déposée : τ0 ;

– l’importance de l’influence phéromonale β ;

– le coefficient d’évaporation ρ ;

– le tempo ;

– la durée du morceau Tmax.
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7.4.2.1. Résultats obtenus

Quelques exemples de morceaux générés avec cette méthode que, bien sûr, vous
ne pouvez pas entendre, mais que les plus courageux d’entre vous pourront essayer de
jouer.

La première partition, sur la figure 7.10, correspond à un piano joué par treize
fourmis, dont dix silencieuses avec β = 1, 5, Tmax = 15, τ0 = 0, 1 et ρ = 0, 01. On
y retrouve bien les trois voix, soit trois notes jouées simultanément au maximum, par
les trois fourmis instrumentistes.

Figure 7.10. Exemple de partition à trois voix pour un piano

La seconde, figure 7.11, est une pièce pour deux pianos. Le premier étant joué
par une seule fourmi (β = 2, 0, Tmax = 15, τ0 = 0, 1 et ρ = 0, 01), le deuxième :
deux instrumentistes, pour cinq silencieuses, avec β = 1, 5, Tmax = 15, τ0 = 0, 3
et ρ = 0, 01. Il est possible de mélanger plusieurs voix sur un même instrument, un
peu comme dans le cas où plusieurs instrumentistes se partagent un même instrument.
Dans ce cas, on distingue même clairement les différentes voix, car elles n’ont chacune
accès qu’à une partie spécifique de la gamme. Les fichiers de paramétrage ont été ici
choisis pour qu’une voix soit plutôt dans les aigus, et l’autre dans les graves.

La figure 7.12 présente le troisième exemple, deux pianos et un violon.

L’effet des paramètres β, l’importance de la désirabilité sur le comportement des
fourmis, et ρ, l’évaporation des phéromones, sur la musique produite, est assez évident.
Le premier assure des mélodies tassées sur l’échelle harmonique, avec un minimum
de grands intervalles. Le second a un impact direct sur l’aspect répétitif des mélo-
dies produites en lien direct, bien sûr, avec le nombre total de fourmis évoluant sur le
graphe.

7.4.3. Perspectives

Les perspectives ouvertes par l’utilisation d’algorithmes de fourmis pour la pro-
duction automatique de musique sont nombreuses. Nous n’en sommes en effet qu’au
tout début d’une voie présentant nombre de ramifications possibles.

Si l’imitation du déplacement collectif d’une colonie permet assez naturellement le
développement d’outils de composition automatique, comme nous venons de le voir,
ce n’est pas l’unique comportement que nous sachions déjà exploiter.
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Figure 7.11. Exemple de partition pour deux pianos

Figure 7.12. Exemple de partition pour deux pianos et un violon

Habituellement utilisées pour résoudre des problèmes de classification (voir le cha-
pitre 1 du présent ouvrage), les facultés de tri et de rangement de certaines colonies
pourraient être utilisées dans le cadre de la création musicale. Finalement, composer
une mesure, ou un morceau, peut être vu comme arranger des notes les unes à côté
des autres, selon des règles harmoniques, rythmiques, etc. On peut donc envisager
une méthode de composition automatique visant à rassembler des notes déposées au
hasard dans un espace musical en mesures cohérentes, puis arranger ces mesures par
groupes de mesures, jusqu’à obtenir un morceau complet, hiérarchique et cohérent.

Les mécanismes de division du travail au sein des colonies de fourmis, décrits dans
[BON 99], peuvent aussi être envisagés, dans le cadre de la composition musicale,
comme des outils de partage de ressources ou de lissage progressif de niveaux (pour
une utilisation dans les jeux vidéos, voir le chapitre 6 du présent ouvrage).
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Par ailleurs, d’autres modélisations du problème peuvent être envisagées. L’idée
du graphe de notes sur lequel se déplacent des fourmis n’est pas la seule façon d’ap-
préhender la production automatique de musique. Chaque évènement MIDI peut être
décomposé. Plutôt que d’avoir une vision atomique de la note, il est possible de la
composer en éléments pouvant être chacun déterminé indépendamment, ou par le biais
de règles de construction. Ainsi, chaque note devient le résultat du choix d’une hau-
teur et de celui d’une durée (et éventuellement d’autres paramètres) que l’on assemble
ensuite.

A un autre niveau, AntMusic conçoit son morceau sans autre structure que celle
émergeant des cycles créés par le déplacement des fourmis. D’autres, comme J. Biles
pour son GenJam [BIL 94], utilisent, outre des algorithmes génétiques, un modèle
profondément hiérarchique. Il crée des mesures, puis des agencements de mesures.
Ce genre de structuration de la construction musicale est tout à fait utilisable avec les
algorithmes de fourmis artificielles.

Pour élargir un peu les données que nous manipulons : nous n’avons pas parlé
de positionnement du son. De nos jours, où la stéréophonie commence même à être
complétée par les sons spatiaux à cinq, six, parfois sept canaux ou plus, il semble tout
naturel d’associer les sons produits à un emplacement dans l’environnement sonore
de l’auditeur. Et d’ailleurs, pourquoi ne pas voir ce positionnement comme une forme
de créativité, à laquelle l’intelligence artificielle des fourmis pourrait se frotter ?

Puisque nous travaillons sur des ordinateurs qui sont maintenant accessibles au
plus grand nombre, nous pouvons voir ces méthodes, non pas comme des boîtes noires,
visant à produire de la musique de façon autonome, mais plutôt comme des outils
intelligents de création artistique. En ajoutant une interaction avec l’utilisateur, nous
pouvons lui donner accès à une sorte de super instrument réagissant de façon complexe
et surprenante, pouvant offrir de nouvelles formes d’expression artistique [CLA 08].

7.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de montrer, à travers des exemples variés, que
le paradigme des fourmis pouvait être fécond dans le domaine de l’art artificiel. L’éva-
luation de ce type de travaux ne peut se faire dans la solitude d’un laboratoire, et c’est
souvent l’occasion d’aller à la rencontre d’un public, qui n’est pas obligatoirement
conquis d’avance, car la peinture ou la musique que nous construisons conserve une
certaine part d’abstraction. Dans les expériences que nous avons pu mener, nous avons
constaté maintes fois que lorsque les spectateurs ont pu percevoir la mécanique col-
lective et bio-inspirée qui se cachait derrière ces images ou ces sons, la satisfaction
d’avoir découvert quelque chose d’innovant se lisait sur les visages. Nous pouvons
donc laisser le dernier mot à une citation attribuée à V. Hugo : « la musique, c’est du
bruit qui pense ».
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[MON 07] Ḿ N., M I., SM., « Artificial Art made by Artificial Ants »,
J. Romero, P. Machado (dir.), The Art of Artificial Evolution : A Handbook on Evolutionary
Art and Music, Natural Computing Series, p. 227–247, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2007.



Des fourmis artificielles pour l’art artificiel 223

[MOU 04] M L., G PH., Man + Robots : Symbiotic Art, Institut d’art contem-
porain, Villeurbanne, 2004.

[ROM 07] R J., M P., The Art of Artificial Evolution : A Handbook on Evolutio-
nary Art and Music, Natural Computing Series, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2007.

[RON 99] R E., SM., C̀M., « Testing for Emergence in Artificial Life »,
D. Floreano, J. Nicoud, F. Mondana (dir.), Proceedings of the Fifth European Conference
on Artificial Life (ECAL), p. 13–20, Springer-Verlag, Heildelberg, 1999.

[ROO 01] R-BR., « Music, Creativity and Scientific Thinking », Leonardo, vol. 34,
n˚ 1, p. 63–68, 2001.

[TAK 01] T H., « Interactive evolutionary computation : fusion of the capabilities of EC
optimization and human evaluation », Proceedings of the IEEE, vol. 89, p. 1275–1296,
septembre 2001.

[TZA 00] T E. S., « Integrating drawing tools with behavioral modeling in digital pain-
ting », Proceedings of the 1st International Workshop « Bridging the gap : Bringing together
new media artists and multimedia technologists », Los Angeles, CA, novembre 2000.

[URB 05] U P., « Playing in the Pheromone Playground : Experiences in Swarm Pain-
ting », F. Rothlauf, J. Branke, S. Cagnoni, D. Corne, R. Drechsler, Y. Jin, P. Machado, E.
Marchiori, J. Romero, G. Smith, G. Squillero (dir.), Applications on Evolutionary Compu-
ting : EvoWorkkshops 2005 : EvoBIO, EvoCOMNET, EvoHOT, EvoIASP, EvoMUSART, and
EvoSTOC, vol. 3449 de Lecture Notes in Computer Science, p. 527–532, Lausanne, Suisse,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 30 mars-1 avril 2005.

[XEN 81] X I., Musiques formelles : nouveaux principes formels de composition musi-
cale, Stock, Paris, 1981.



224



Chapitre 8

Fourmis artificielles et traitement de la langue
naturelle

Les processus mentaux qui sont à l’œuvre pour la construction du sens lors de
la lecture restent dans une large mesure incompris. Il semble acquis toutefois que le
sens global d’une phrase résulte de la contribution de chaque mot dans le contexte
de cette phrase. D’un point de vue systémique, la phrase peut être considérée comme
un système formé d’entités, les différents sens de chaque mot, dont les interactions
aboutissent au renforcement d’un sous-ensemble des sens possibles au détriment des
autres. Si le problème d’ensemble d’extraction de sens à partir d’un texte écrit en
langue naturelle semble encore aujourd’hui hors de portée, certaines voies de réso-
lution pour quelques sous-problèmes commencent à donner de bons résultats. Lever
l’ambiguïté sur le sens d’un mot en fonction du contexte de la phrase dans laquelle
il apparaît, fait partie de cette catégorie de sous-problèmes. Il s’agit du problème de
la désambiguïsation auquel est associé l’acronyme WSD de l’anglais Word Sense Di-
sambiguation.

Les approches classiques mises en œuvre pour sa résolution reposent sur l’utilisa-
tion de vecteurs conceptuels qui constituent un formalisme mathématique approprié
pour représenter les différents sens des mots comme l’expression normalisée d’un en-
semble choisi de concepts. L’activation de concepts est le terme qui y fait référence.
Le principe est relativement simple. Dans un texte les mots sont liés par des relations
syntaxiques qui forment une structure appelée arbre d’analyse morphosyntaxique. Le
sens global du texte est obtenu par la propagation et par la composition, au sein de la
structure, des différents vecteurs conceptuels. Cette méthode souffre toutefois d’une
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faiblesse majeure : elle ne prend pas en compte les contraintes entre les sens des mots
et elle ne considère pas les chemins d’interprétation.

Dans les pages qui suivent nous décrivons une nouvelle approche qui considère
explicitement un texte écrit en langue naturelle comme un système complexe. Les sens
des mots, représentés par les vecteurs conceptuels, et les divers éléments issus de
l’analyse du texte, les nœuds internes de l’arbre, constituent les entités en interaction
de ce système. Les différents sens d’un mot polysémique sont en compétition pour par-
ticiper à la construction de structures particulières dans l’arbre d’analyse morphosyn-
taxique. Ces structures sont des chemins que nous identifions à des chemins d’interpré-
tation. Le fonctionnement général du système, circulation des vecteurs, construction
des structures, etc. est assuré par un algorithme de fourmis.

Les premières expériences que nous avons menées sur un ensemble de phrases dont
certaines permettaient plusieurs interprétations, montrent qu’en plus d’être pertinente
sur plusieurs aspects, cette approche permet, notamment dans les cas difficiles, de
construire des solutions hors de portée des méthodes traditionnelles.

8.1. Introduction

La représentation des sens des mots constitue une étape majeure dans le contexte
de la WSD (désambiguïsation), mais également dans le domaine de la traduction auto-
matique (MT Machine Translation) pour le problème du transfert lexical en particulier,
qui consiste à remplacer du signifiant dans une langue source par du signifiant dans
une langue cible en fonction du contexte [ATT 92]. Le modèle des vecteurs concep-
tuels a pour objectif de représenter l’activation thématique des entrées lexicales, des
locutions et bouts de textes, jusqu’aux documents dans leur globalité. De manière
imagée, on peut dire que les vecteurs encodent les idées associées aux mots ou aux
expressions. Les principales applications de ce modèle sont l’analyse thématique de
texte et la désambiguïsation lexicale [LAF 01]. En pratique, Lafourcade et ses col-
lègues ont présenté un système, possédant des capacités d’apprentissage automatique,
basé sur les vecteurs conceptuels et exploitant des dictionnaires unilingues français
(disponibles sur Internet) et des dictionnaires de synonymes [LAF 02] parmi diffé-
rentes sources. Jusqu’à présent, sur la seule base du français, le système comprend
200 000 entrées lexicales qui correspondent à environ un demi-million de vecteurs
(le nombre moyen de sens pour les mots polysémiques est d’environ cinq). La même
étude est actuellement conduite pour l’anglais mais n’est à ce jour pas encore opéra-
tionnelle. Le processus d’analyse de désambiguïsation lui-même constitue le cœur de
l’étude présentée dans ce chapitre.

La compréhension d’un texte requiert la comparaison des différents sens des mots
polysémiques dans le contexte de leur utilisation. La difficulté provient de la carac-
térisation du contexte qui est lui-même défini par les mots avec l’ensemble de leurs
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sens et leur statut dans le texte (verbe, nom, adjectif, etc.). A partir des statuts, des
relations grammaticales entre les mots sont extraites et ces relations peuvent être re-
présentées sous la forme d’une structure arborescente à laquelle est attaché le nom
d’arbre d’analyse morphosyntaxique. Les relations sémantiques entre les mots sont
cependant absentes de cet arbre. Pour les représenter ainsi que leur structure affé-
rente, nous considérons les mots comme les entités de base d’un réseau d’interactions
dans lequel la dynamique implicite permet de révéler le sens le plus probable parmi
l’ensemble des sens attachés aux mots polysémiques. Ceci constitue l’objet du travail
présenté.

La thèse que nous défendons dans ce travail est qu’un texte peut être considéré
comme un système complexe. Nous proposons, de ce concept, une définition largement
inspirée d’écrits provenant d’une grande variété de domaines scientifiques.

Un système complexe est un système composé de nombreuses entités au compor-
tement dynamique en interaction entre elles et avec leur environnement. Le comporte-
ment global du système, non déductible des caractéristiques des entités elles-mêmes,
émerge de l’auto-organisation du système.

La discussion de l’existence de tels systèmes est rendue caduque par la nature
elle-même. En effet, la nature offre un éventail varié de systèmes répondant à cette
définition. Composés de nombreuses entités en interaction, ils sont caractérisés par
des propriétés globales qui ne sont obtenues ni par un processus de supervision, ni
par une coordination centralisée. Bancs de poissons, nuées d’oiseaux [CHA 04], colo-
nies de bactéries [BEN 04], tas de sable [BAK 96], réseaux d’interactions protéiques
[AMA04] ou langages sont autant d’exemples de systèmes de ce type. Leurs proprié-
tés résultent des interactions locales entre les entités elles-mêmes et entre les entités et
leur environnement. Leur capacité à l’auto-organisation, qui peut être définie comme
un processus dynamique, holistique et décentralisé de structuration, permet leur auto-
adaptation aux changements dynamiques et imprévisibles qui se produisent au sein de
leur environnement.

L’action d’une entité peut affecter les actions ultérieures d’autres entités dans
le système, cette interdépendance s’exprime au niveau global par la formule bien
connue : le tout est plus que la somme de ses parties, ou, autrement formulée, l’action
du tout produit davantage que la simple somme des actions de ses parties1. Les ac-
tions, dans le contexte de notre étude, correspondent aux sens des mots qui constituent
le texte, et la somme des actions produit le sens global du texte, qui est, à n’en pas dou-
ter, bien plus que la simple somme des sens des mots considérés. En pratique, l’un des
problèmes qui se présentent est que les sens ne sont pas, à proprement parler, des élé-
ments actifs. Ainsi, pour exprimer la dynamique du système dans son ensemble, nous

1. [LAN 96] Why do we need artificial life ? p. 305.
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avons décidé d’ajouter au système un support d’activité composé de transporteurs de
sens. Ces transporteurs ont pour but de permettre les interactions entre les éléments
qui composent le texte. Ils doivent être à la fois légers (du fait de leur nombre poten-
tiellement important) et indépendants (les sens des mots sont des valeurs intrinsèques
aux mots eux-mêmes). De plus, lorsque certains sens de mots différents sont com-
patibles (employé avec travail par exemple), le système doit en conserver une trace.
L’ajout dans le graphe (initialement l’arbre d’analyse morphosyntaxique) d’une arête
liant les deux sens compatibles, indépendamment de leur position dans le texte, est la
solution que nous avons retenue pour marquer cette compatibilité.

La prise en compte de l’ensemble de ces éléments et de ces contraintes nous a
conduit à choisir les fourmis artificielles pour jouer le rôle des transporteurs de sens.
La motivation première du choix des fourmis tient dans leur capacité à exprimer leurs
interactions, qui sont rappelons-le à la fois locales et indirectes, par des marques nu-
mériques, les phéromones, et par des marques structurelles matérialisées par la modi-
fication de leur environnement. Dans le cadre de notre problème de WSD, l’environ-
nement est un arbre d’analyse morphosyntaxique.

L’étude présentée dans ce chapitre a pour objectif d’exploiter la capacité d’auto-
organisation des colonies de fourmis pour la détermination de solutions au problème
de la désambiguïsation des mots (WSD), pour lequel la définition d’une fonction
d’évaluation globale appropriée est extrêmement délicate. L’idée retenue consiste à
concevoir un système à base de fourmis artificielles qui se déplacent à l’intérieur d’un
graphe, résultant de l’analyse syntaxique du texte étudié, et qui le modifient. Une
solution s’exprime comme un ensemble de chemins qui mettent en évidence les com-
patibilités entre les sens des mots. Pour cela, les fourmis disposent de deux types de
marques. Les marques numériques, les phéromones, sont déposées sur les arêtes et
indiquent l’importance relative de certains chemins. D’autres arêtes, que nous appel-
lerons les ponts, sont créées par les fourmis entre des sommets voisins sur le plan sé-
mantique. Ces arêtes constituent des marques structurelles. Ensemble, les deux types
de marques permettent aux fourmis de coopérer de manière indirecte et asynchrone.
Ce principe de base a été identifié par P.P. Grassé qui l’a nommé stigmergie [GRA 59].

Bien que les algorithmes de fourmis aient été largement utilisés pour le traitement
de problèmes d’optimisation classiques, nous n’avons pas connaissance de leur utili-
sation dans le domaine du traitement algorithmique de la langue naturelle (TAL). Ce-
pendant, une idée proche a déjà été mise en œuvre par le projet COPYCAT [HOF 95].
Dans ce travail, l’environnement lui-même contribue au calcul de la solution et cet
environnement est modifié par une population d’agents dont le rôle et la motivation
varient (voir également les travaux de M. Mitchell [MIT 93]). En 1992, W. Gales,
K.W. Church et D. Yarowsky ont utilisé une technique de type Naïve Bayes pour le
WSD [GAL 92]. Certaines propriétés de ces modèles semblent bien adaptées pour des
tâches d’analyse sémantique et de WSD, dans la mesure où les sens des mots peuvent
être considérés comme des concurrents pour accéder aux ressources.
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Quelques principes nous paraissent essentiels pour approcher la résolution du pro-
blème : (1) l’information mutuelle ou la proximité sémantique est un facteur détermi-
nant pour l’activation lexicale, (2) la structure syntaxique du texte peut servir de guide
pour la propagation de l’information, (3) des ponts conceptuels peuvent être construits
(et supprimés) dynamiquement. Ces ponts sont des éléments qui permettent l’échange
d’information mutuelle au-delà des voisinages locaux. Finalement, comme noté par
D. Hofstadter, (4) la randomisation biaisée (à ne pas confondre avec le chaos) joue un
rôle majeur dans le modèle [HOF 95].

Le modèle des vecteurs conceptuels, qui est à la base de l’approche générale, est
décrit dans la première partie (section 8.2), suivie d’une description des principales
opérations utilisées dans notre méthode ainsi que les notions de distance sémantique
et de contextualisation (section 8.2.2). La section suivante expose un processus d’ana-
lyse de texte couplé à l’utilisation de vecteurs conceptuels appelé Standard Propa-
gation (SP), processus utilisé pour la classification de textes, l’analyse thématique et
l’apprentissage de vecteurs. Après analyse des principaux points faibles de l’approche
SP, nous présentons, dans la section 8.3, l’algorithme de fourmis colorées pour la dé-
sambiguïsation (AntSA). Dans son mode de fonctionnement, AntSA englobe SP, mais
l’étend par la création de chemins d’interprétation et l’attachement de phrases prépo-
sitionnelles. Nous montrons que le processus complet est, par essence, émergent.

8.2. Vecteurs conceptuels

Notre méthode pour la WSD s’appuie sur l’utilisation des vecteurs conceptuels.
Bien que les vecteurs utilisés pour ce travail soient le résultat de travaux antérieurs
des auteurs, cette partie expose la manière dont ils sont construits pour améliorer la
compréhension de la méthode dans son ensemble.

Les aspects thématiques des segments de textes (documents, paragraphes, syn-
tagmes, etc.) peuvent être représentés par des vecteurs conceptuels. De tels vecteurs
ont été utilisés depuis longtemps dans la recherche documentaire [SAL 83] et pour
la représentation du sens par le modèle LSI [DEE 90] dans les études de l’analyse
de la sémantique latente (LSA) en psycholinguistique. En linguistique computation-
nelle, J. Chauché a proposé un formalisme pour la projection de la notion linguis-
tique de champ sémantique dans un espace vectoriel dont le présent modèle est inspiré
[CHA 90]. A partir d’un ensemble élémentaire de notions, de concepts, il est possible
de construire des vecteurs (les vecteurs conceptuels) associés à des items lexicaux. Le
terme « items lexicaux » fait référence aux mots ou aux expressions qui constituent
les entrées lexicales. Par exemple, ↪voiture↩ ou ↪fourmi rouge↩ sont des items lexicaux.
Dans la suite de ce texte, nous utiliserons parfois mot ou terme pour désigner des items
lexicaux. L’hypothèse qui considère un ensemble de concepts comme un générateur
de langage a été longuement discutée et décrite dans [ROG 52]. Cette hypothèse est
connue sous le nom d’hypothèse thésaurus. Les mots polysémiques combinent les
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différents vecteurs correspondant aux différents sens. Cette approche est basée sur un
ensemble de propriétés mathématiques bien connues, il est donc possible d’engager
des manipulations formelles fondées, en relation avec des interprétations linguistiques
raisonnables.

8.2.1. Construction des vecteurs conceptuels

8.2.1.1. La base : le thésaurus

En amont de la construction des vecteurs conceptuels se pose le problème de
l’identification d’un ensemble de concepts assez large pour exprimer n’importe quel
sens d’un mot en s’appuyant sur les seuls éléments de cet ensemble. Du fait de la na-
ture même de la langue naturelle, un tel choix est difficile et toujours criticable. Dans
notre cas, nous avons décidé d’avoir recours à un thésaurus et nous avons démarré
avec le thésaurus Larousse édition 1999 [LAR92]. Pour conserver la cohérence avec
l’hypothèse thésaurus, nous supposons que cet ensemble constitue un espace généra-
teur pour les mots et leurs sens, de telle sorte qu’il soit possible de projeter le sens de
n’importe quel mot dans cet espace. Notons toutefois que cet espace n’est sans doute
pas libre.

Ce thésaurus est composé de deux parties. La première décrit une hiérarchie de
873 concepts. Un index contenant des milliers de mots constitue la seconde partie.
Les lexicographes de Larousse ont explicitement défini une famille de concepts orga-
nisée selon un arbre de hauteur 4 (hiérarchie à quatre niveaux). Cet arbre possède 873
feuilles : les concepts identifiés. A chaque entrée de l’index est associée une liste de
concepts en rapport (parmi les 873 de la liste).

8.2.1.2. Etape 1 : construire les vecteurs conceptuels des concepts

L’étape de démarrage consiste à construire les vecteurs conceptuels des 873 con-
cepts eux-mêmes. Une manière simple de procéder aurait pu être d’associer un vecteur
booléen (de dimension 873) à chacun des mot-concepts. Cependant, de notre point de
vue ce choix n’aurait pas été judicieux. En effet, l’association d’un vecteur booléen à
chaque concept signifierait implicitement que les concepts sont indépendants les uns
des autres, ce qui en langage naturel n’est évidemment pas le cas. Nous avons donc
choisi de définir chaque vecteur conceptuel des mot-concepts comme étant le résul-
tat de l’expression du concept C lui-même combinée à l’expression d’un voisinage
conceptuel pondérée par la structure hiérarchique du thésaurus. Plus le concept D est
proche du concept C, dans la hiérarchie du thésaurus, plus son expression est impor-
tante dans le vecteur conceptuel de C.
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8.2.1.3. Etape 2 : démarrage

Etant donné les vecteurs conceptuels des concepts, un ensemble initial de mots a
été choisi pour démarrer le processus2. Cet ensemble est composé d’environ 2 000
termes français parmi les plus communément utilisés et qui possèdent une entrée dans
l’index du thésaurus. Pour chaque terme, le vecteur conceptuel a été obtenu comme
le résultat d’une combinaison linéaire des vecteurs des concepts liés à ce mot dans
l’index.

8.2.1.4. Etape 3 : développement de la base de données des vecteurs conceptuels

Pour chaque nouveau mot, plusieurs définitions provenant de différentes sources
(principalement des dictionnaires classiques et de synonymes) ont été utilisées. Chaque
définition ou description est un texte formé de phrases. Le texte a été analysé en ayant
recours à la méthode SP (Standard Propagation). Le vecteur conceptuel de chaque
mot composant le texte de la définition est utilisé pour déterminer le vecteur concep-
tuel du nouveau mot. Pour les mots, composant la définition, qui n’étaient pas connus,
leur vecteur a été remplacé par le vecteur nul.

Les vecteurs conceptuels utilisés dans ce travail sont ces vecteurs. Le processus est
détaillé dans la section 8.2.3. Aujourd’hui, la base de données des vecteurs concep-
tuels contient environ un demi-million de vecteurs correspondant à environ 200 000
mots (noms propres et communs, verbes, acronymes, etc.).

Soit un mot m possédant k sens, le vecteur conceptuel de chaque sens est consi-
déré pour analyser un texte dans lequel m apparaît. Indépendamment de la source du
texte, un journal, un article scientifique, une annonce, un site web, une documentation
technique, etc., les vecteurs conceptuels associés aux sens de m et manipulés par notre
méthode seront les mêmes. Ainsi, les vecteurs conceptuels considérés dans la section
qui présente la méthode des fourmis colorées pour le traitement du WSD (section 8.3)
ne sont pas le résultat d’un apprentissage sur des données particulières.

8.2.2. Opérations sur les vecteurs conceptuels

Le problème de la désambiguïsation et celui de la recherche de chemins d’inter-
prétation peuvent tirer avantage, pour leur résolution, de l’identification du voisinage
thématique entre différents mots. Les quelques opérateurs de comparaison et de com-
position de vecteurs nécessaires à cette identification font l’objet d’une analyse dans
les trois paragraphes suivants.

2. Bootstrapping est le terme généralement utilisé pour faire référence à cette étape.
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8.2.2.1. Principe de projection thématique pour l’évaluation

Soit C un ensemble fini de n concepts. Un vecteur conceptuel V est une combinai-
son d’éléments ci de C. Pour un sens A, un vecteur V(A) est la description de l’activa-
tion de tous les concepts de C. Voici par exemple les principaux concepts activés par
les différents sens du mot ↪quotation↩ (les couples [intensité] sont ordonnés par
valeur d’intensité décroissante) : V(↪quotation↩) = [0.7], [0.6], -
[0.52], ̀[0.33], [0.32], [0.30], [0.330],
[0.25], etc.

En pratique, plus l’ensemble C est conséquent plus la description des sens est
fine, en contrepartie, les traitements sont plus coûteux. De plus, l’énumération des
concepts activés est longue et difficile à évaluer lorsque les vecteurs sont denses3,
ce qui en pratique est le cas de tous les vecteurs conceptuels. Ainsi, pour l’évaluation,
nous préférerons généralement sélectionner les termes thématiquement proches, c’est-
à-dire le voisinage, comme cela est exposé dans la section 8.2.2.2. Par exemple, les
termes les plus proches thématiquement de ↪quotation↩ et ordonnés en fonction de
la distance croissante sont : V(↪quotation↩) = ↪gestion↩, ↪stock↩, ↪argent↩, ↪coupon↩,
↪investissement↩, ↪admission↩, ↪index↩, ↪abstrait↩, ↪stock-option↩, ↪dilution↩, etc.

8.2.2.2. Similarité des vecteurs conceptuels

Souvent utilisée en recherche documentaire, la mesure de similarité S im(A, B)
s’exprime comme le produit scalaire des vecteurs A et B divisé par le produit de leur
norme. Nous supposons ici que les composantes des vecteurs sont toutes positives
ou nulles. Nous introduisons également la distance angulaire, notée DA, dérivée de
la mesure de similarité. Intuitivement, cette distance constitue une évaluation de la
proximité thématique, c’est une mesure de l’angle entre les deux vecteurs.

DA(A, B) = arccos(S im(A, B))

avec S im(A, B) = cos(Â, B) =
A · B

‖A‖ × ‖B‖

(8.1)

Nous considérons généralement que deux mots thématiquement proches et parta-
geant de nombreux concepts sont associés à des vecteurs dont la distance angulaire
est inférieure ou égale à π

4
. Pour des valeurs DA(A, B) ≥ π

4
, la proximité thématique

entre A et B sera considérée comme faible. Aux alentours de π2 , les mots peuvent être
considérés comme sans relation. DA est une fonction de distance réelle qui vérifie les
propriétés de réflexivité, de symétrie et l’inégalité triangulaire. Voici pour quelques
mots, les angles mesurés entre leur vecteurs conceptuels :

3. Un vecteur est dit dense si une majorité de ses coordonnées sont non nulles.
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DA(↪profit↩, ↪profit↩)=0˚ DA(↪profit↩, ↪produit↩)=32˚
DA(↪profit↩, ↪bénéfice↩)=10˚ DA(↪profit↩, ↪bien↩)=31˚
DA(↪profit↩, ↪finance↩)=19˚ DA(↪profit↩, ↪tristesse↩)=65˚
DA(↪profit↩, ↪marché↩)=28˚ DA(↪profit↩, ↪joie↩)=39˚

L’interprétation relative à la première valeur est évidente dans la mesure où ↪profit↩
ne peut pas être plus proche d’un autre terme que de lui-même. Le second et le troi-
sième exemples ne sont pas très surprenants non plus puisque ↪bénéfice↩ est quasiment
un synonyme de ↪profit↩, dans le domaine de la ↪finance↩. Les mots ↪marché↩, ↪produit↩
et ↪bien↩ sont en relation plus distante avec ↪profit↩, ce qui explique un angle plus grand
entre eux. En revanche, l’idée qui se cache derrière ↪tristesse↩ n’est pas clairement re-
liée à ↪profit↩, contrairement à son antonyme ↪joie↩ qui est thématiquement plus proche
(soit à cause des sens métaphoriques de ↪profit↩ ou du fait d’autres relations séman-
tiques induites par les définitions). La proximité sémantique n’est en aucune façon une
distance ontologique, mais une mesure de la force avec laquelle les sens peuvent être
liés les uns aux autres.

La forte polysémie des termes ↪échange↩ et ↪profit↩ apparaît clairement dans la re-
présentation graphique des vecteurs conceptuels qui leur sont associés. Deux autres
termes, ↪cession↩ et ↪bénéfice↩ semblent pour leur part davantage concentrés sur des
concepts spécifiques. Ces vecteurs correspondent aux moyennes de tous les sens pos-
sibles associés à leur mot respectif dans le thésaurus général. Il est possible de consi-
dérer le niveau de flou d’un vecteur donné comme une indication du nombre de
champs sémantiques auxquels le sens du mot est relié.

Afin de limiter ce caractère flou des vecteurs, caractère lié soit à la polysémie,
soit au manque de précision (puisque nous n’utilisons que 873 concepts), les vecteurs
gagneraient en précision s’ils étaient plongés dans un espace sémantique spécialisé.
Cependant, il n’est pas possible de supprimer l’imprécision des vecteurs généraux
pour deux raisons. En premier lieu, les mots non spécialisés peuvent eux aussi jouer
un rôle pivot dans le contexte de la désambiguïsation du sens des mots. En second
lieu, nous ne pouvons pas savoir, a priori, si une occurrence donnée d’un mot doit être
comprise dans son acception spécialisée ou dans une acception plus générale, voire
dans plusieurs acceptions simultanément pour les phrases à double sens.

L’angle entre deux vecteurs peut être considéré comme une mesure de similarité
tout comme le cosinus entre ces mêmes vecteurs (ou 1 − cos si une métrique est re-
quise). Cependant, nous voudrions souligner que l’utilisation d’un arccos mène à une
fonction plus discriminante pour des angles faibles. Plus précisément, nous considé-
rons généralement que la limite de la métrique cos est de 0, 5. En dessous de cette
valeur, il n’y a que peu d’information commune. En utilisant arccos, nous position-
nons la limite à π

4
, ce qui correspond à une valeur de

√
2/2, ce qui permet de mieux

discriminer des termes proches, et cela d’une manière qui n’est pas linéaire ce qui est
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le but recherché. En effet, dans une optique de désambiguïsation la discrimination de
termes distants ne revêt pas la même importance que celle de termes proches.

(a) Vecteur conceptuel de cession (b) Vecteur conceptuel de bénéfice

(c) Vecteur conceptuel de échange (d) Vecteur conceptuel de profit

Figure 8.1. Représentations graphiques des vecteurs de quatre termes. Il est notable que les
deux termes échange et profit sont plus polysémiques que les deux termes cession et bénéfice.
L’axe des abscisses représente les 873 concepts et l’axe des ordonnées représente le niveau
d’activation.

8.2.2.3. Autres opérateurs

– Somme de vecteurs. Soit X et Y deux vecteurs, nous définissons leur somme
normée V comme :

V = X ⊕ Y | vi = (xi + yi)/‖V‖ (8.2)

Cet opérateur est idempotent (X ⊕ X = X). Le vecteur nul 30 est par définition

l’élément neutre de la somme. Ainsi, nous pouvons écrire : 30 ⊕ 30 = 30.

– Produit normé terme à terme. Soit X et Y deux vecteurs, nous définissons V
comme leur produit normé terme à terme :

V = X ⊗ Y | vi =
√

xiyi (8.3)

Cet opérateur est idempotent et 30 est absorbant. Nous avons : V = X ⊗ X = X et

V = X ⊗ 30 = 30.
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– Contextualisation. Lorsque deux termes sont en présence l’un de l’autre, certains
des sens de chacun d’eux sont sélectionnés par la présence de l’autre, agissant comme
un contexte. Ce phénomène est appelé contextualisation. Il consiste en la mise en
valeur des éléments communs à tous les sens. Soient X et Y deux vecteurs, on note
Γ(X, Y) la contextualisation de X par Y qui est définie par :

Γ(X, Y) = X ⊕ (X ⊗ Y) (8.4)

Ces fonctions ne sont pas symétriques. L’opérateur Γ est idempotent (Γ(X, X) = X)

et le vecteur nul est l’élément neutre (Γ(X,30) = X ⊕ 30 = X). Nous remarquons, sans le
démontrer, que nous avons les propriétés suivantes de proximité et de distance :

DA(Γ(X, Y), Γ(Y, X)) ≤ {DA(X, Γ(Y, X)),DA(Γ(X, Y), Y)} ≤ DA(X, Y) (8.5)

La fonction Γ(X, Y) rapproche le vecteur X de Y proportionnellement à leur in-
tersection. La contextualisation est un moyen peu coûteux d’amplifier les propriétés
saillantes dans le contexte donné. Pour les vecteurs de mots polysémiques, si le vec-
teur de contexte est pertinent, un sens parmi l’ensemble des sens possibles est activé
au travers de la contextualisation. Par exemple, le mot nef est en lui-même ambigu et
son vecteur est positionné quelque part entre ceux d’église et de navire. Si le vecteur
de nef est contextualisé par religieux par exemple, alors l’expression des concepts liés
à la navigation doit être considérablement affaiblie.

8.2.3. Des textes aux vecteurs par la propagation standard

Avant de procéder au traitement des textes, un lexique associant termes et vecteurs
doit être construit. En dehors d’une indexation manuelle complète, qui s’avérerait à
la fois difficile et fastidieuse, un apprentissage supervisé peut être conçu. Le proces-
sus d’apprentissage est une tâche sans fin qui consiste à choisir de manière pseudo-
aléatoire un mot qui doit être appris (ou révisé). Le vecteur de chaque définition de ce
mot est alors traité comme décrit dans la suite.

Comment construisons-nous un vecteur conceptuel pour un texte donné ? A partir
du texte, la première étape consiste à construire un arbre d’analyse morphosyntaxique.
Il s’agit d’un arbre de dérivation dont les feuilles constituent la phrase originale. Une
feuille réfère à un mot auquel sont associées une ou plusieurs définitions (trouvées
dans les différents dictionnaires) et un vecteur conceptuel. Pour simplifier, nous ne
considérons que les noms, verbes, adjectifs et adverbes, à l’exclusion des mots-outils.
En grammaire, un mot-outil ou mot grammatical, appartient à une catégorie de mots
tels que les articles et les prépositions, dont le rôle syntaxique est plus important que le
rôle sémantique. Après filtrage en fonction de l’accord avec les attributs morphosyn-
taxiques, un vecteur conceptuel global non contextualisé obtenu à partir des vecteurs
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de ses k définitions est attaché à la feuille. La façon la plus évidente pour le faire (mais
pas la meilleure) est de calculer le vecteur moyen : V(w) = V(w.1) ⊕ · · · ⊕ V(w.k). Si
le mot est inconnu (c’est-à-dire qu’il n’est pas dans le dictionnaire), le vecteur nul est
considéré.

Figure 8.2. Représentation géométrique (en 2D) de la fonction
de contextualisation. L’angle α représente la distance entre A et B

contextualisés l’un par l’autre

Les vecteurs sont ensuite propagés vers le haut. Considérons un sommet N dans
l’arbre avec p fils Ni (1 ≤ i ≤ p). Le nouveau vecteur calculé pour N est la somme
pondérée de tous les vecteurs associés aux Ni : V(N) = α1N1 ⊕ · · · ⊕ αpNp. Les
poids α dépendent de la fonction syntaxique des nœuds. Par exemple, un mot gouver-
neur4 se verra attribuer un poids plus important (α = 2) qu’un mot standard (α = 1).
L’objectif de cette pondération est de permettre la différentiation de phrases formées
avec des mots identiques mais qui ne jouent pas le même rôle. Par exemple, les vec-
teurs calculés pour le navire à vapeur et la vapeur du navire ne seront pas iden-
tiques. Lorsque le vecteur de la racine de l’arbre est déterminé, commence alors une

4. Ou tête : il fait référence à la partie principale de la phrase.
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propagation vers le bas. Le vecteur d’un sommet est contextualisé par ses parents :
V ′(Ni) = V(Ni) ⊕ Γ(Ni,N). Cette propagation est effectuée de manière récursive vers
le bas, jusqu’à atteindre les feuilles de l’arbre. Au niveau des feuilles, un processus
implicite de WSD est entrepris. Le nouveau vecteur global contextualisé est la somme
pondérée des vecteurs des définitions dans lesquelles les poids sont reliés de manière
non linéaire à la quantité d’information mutuelle entre le contexte (sommet N) et un
sens donné :

V ′(w) = βiV(w.1) ⊕ · · · ⊕ βiV(w.k)

avec βi = cot(DA(V(N),V(w.i))
(8.6)

Si le vecteur de contexte V(N) est très proche de w.i, alors le vecteur global V(w)
pour le mot w est quasiment égal à V(w.i) (nous rappelons que cot fait référence à la
fonction cotangente avec cot(0) = +∞ et cot(π/2) = 0).

coléoptère     qui s’attaque     aux grains

V

N PRONREL

GN
GV

ART
N

GNPREP

PREL

PH

Charançon : N – coléoptère qui s’attaque aux grains 

à
les

PREP

GN

PRONPERS

VGV = V(GV) ⊕ Γ(VVPR , VGNPREP)

VPH

VPR

V1 V2 = V2.1 ⊕ V2.2
V3 = V3.1 ⊕ V3.2⊕ V3.3

VPH = VGN ⊕ VPREL

Figure 8.3. Représentation graphique simplifiée de la propagation vers le haut
et vers le bas des vecteurs conceptuels

Le processus de propagation vers le haut puis vers le bas est itéré jusqu’à ce qu’un
nombre maximum de cycles soit atteint, ou jusqu’à ce que le vecteur de la racine se
stabilise. En toute généralité la convergence du processus n’est pas garantie, et elle
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l’est d’autant moins pour des phrases fortement ambiguës pour lesquelles certains
phénomènes d’oscillations sont observés.

Ce modèle d’analyse présente deux défauts majeurs. D’une part, les diverses inter-
prétations sont fusionnées ensemble, et d’autre part les contraintes entre les différents
sens sélectionnés pour les mots ne sont pas structurellement représentées. La méthode
que nous présentons dans la suite tente de pallier ces inconvénients.

8.3. Fourmis colorées pour la désambiguïsation

Un principe fondamental à l’origine de l’émergence d’un comportement coor-
donné au niveau du système à partir des interactions locales entre les fourmis est la
stigmergie. Notre méthode de WSD repose sur ce principe. La stigmergie basée sur les
signaux, les phéromones, joue un rôle dans le comportement des fourmis, tandis que
la stigmergie dite sematectonique est mise en œuvre pour la modification structurelle
de l’environnement, pour la création de nouveaux liens entre sommets, nouveaux liens
que nous appelons des ponts.

Nombreux sont les algorithmes de fourmis qui suivent trois règles simples5 : (1)
chaque fourmi dépose une faible quantité de phéromone le long des chemins qu’elle
suit ; (2) lorsqu’une fourmi se trouve à une intersection, le choix du prochain sommet
est partiellement déterminé par la quantité de phéromone sur chacun des liens sor-
tants : le choix est probabiliste et plus la quantité de phéromone est importante sur un
lien, plus la probabilité de choix de ce lien est grande ; (3) les phéromones s’évaporent
avec le temps. Au cours de ce processus, qui se répète de manière itérative, certains
liens sont plus visités que d’autres, de telle sorte qu’au niveau du graphe se dessinent
des chemins préférentiels, chemins qui résultent des interactions locales indirectes
entre les fourmis et qui constituent des interprétations possibles.

8.3.1. Pourquoi utiliser des fourmis colorées ?

L’expérience du binary bridge, développée par J.L. Deneubourg et ses collègues
et décrite dans [PAS 87], explique la principale raison pour laquelle nous avons choisi
de considérer un ensemble de colonies plutôt qu’une seule. Dans cette expérience, une
source de nourriture est séparée du nid par un pont avec deux branches de même lon-
gueur. Initialement, les deux chemins sont visités puis après quelques itérations, seul
l’un des chemins est sélectionné par les fourmis, tandis que le second, aussi bon que
le premier en termes de longueur, est simplement déserté. Cette expérience met en
lumière deux points importants. Les fourmis sont capables de s’auto-organiser pour

5. Nous considérons que l’algorithme est appliqué à un graphe.
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agir de concert en ayant simplement recours à des interactions locales. Autrement dit,
l’obtention d’une solution émergente pour un problème soumis à une colonie de four-
mis n’est pas improbable. Ce point est crucial dans le cadre de notre méthode puisque
nous espérons des fourmis la construction d’un chemin d’interprétation dans le texte.
Mais l’expérience met également en évidence un second point, l’inadéquation de cette
approche dans sa formulation la plus simple (une seule colonie de fourmis) pour pro-
duire simultanément un ensemble de solutions différentes. Comme ces méthodes sont
basées sur le renforcement de la meilleure solution courante, elles ne sont pas directe-
ment adaptées pour notre cas. En effet, si plusieurs interprétations sont possibles pour
le texte, nous souhaiterions pouvoir toutes les observer.

Dans ce travail, nous présentons une méthode basée sur les fourmis qui met en
œuvre plusieurs colonies de fourmis en compétition pour promouvoir le sens qu’elles
transportent et pour la construction de sens globaux. Ces colonies se distinguent par
leur couleur : une couleur est associée à chaque sens de chaque terme. Une approche
similaire a déjà été utilisée avec succès pour un problème d’équilibrage dynamique
de charge avec minimisation des communications dans le contexte de simulations
distribuées [BER 07]. Ces colonies concurrentes produisent leurs propres solutions
contraintes par les sens des termes formant le texte. Classiquement l’émergence d’une
solution globale résulte des interactions locales, interactions qui dépendent de la no-
tion de voisinage. Dans notre cas, il s’agit de voisinage dans un graphe, mais ce voi-
sinage peut être modifié au cours du processus de résolution. En effet, lorsque deux
sommets géographiquement distants dans le graphe sont néanmoins proches séman-
tiquement, alors certaines fourmis peuvent construire un nouveau lien entre ces deux
sommets, un pont, leur permettant de faire partie de leur voisinage respectif.

Pour cette raison, dans notre modèle les fourmis sont autorisées à modifier leur en-
vironnement en créant des ponts entre des « mots amis », c’est-à-dire des mots séman-
tiquement proches (la notion sera plus formellement définie dans la suite). L’analyse
du texte détermine un vecteur conceptuel global à chaque niveau de l’arbre d’analyse.
Ces vecteurs représentent les idées exprimées à différents niveaux de granularité du
texte : termes, groupes, phrases ou paragraphes pour n’en citer que quelques-uns. Au
niveau de la racine, nous souhaitons déterminer les activations de concepts correspon-
dant à l’ensemble du texte. Ces objectifs sont étendus pour obtenir des représentations
d’interprétations explicites, sous la forme de chemins qui lient les sens des mots sé-
lectionnés. Dans la phrase l’avocat est véreux (voir la figure 8.4) il n’existe raison-
nablement que deux interprétations parmi une combinatoire de quatre. Généralement,
toutes les combinaisons des sens des mots ne sont pas possibles et l’analyse par Stan-
dard Propagation (SP) prend seulement en compte l’activation conceptuelle mais pas
les chemins d’interprétation.
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avocat
/justice

véreux
/vers

avocat
/fruit



 





véreux
/corruption

L’avocat est véreux

ponts
fourmilières

fourmilières

avocatl’ est véreux

Figure 8.4. « L’avocat est véreux », il existe deux interprétations possibles : soit l’avocat (fruit)
contient un ver, soit l’avocat (homme de justice) est malhonnête. Un chemin d’interprétation est
un pont ou une séquence de ponts fortement excités entre des sens de mots activés

8.3.2. Environnement

Comme précédemment, la structure sous-jacente à l’environnement est l’arbre
d’analyse morphosyntaxique du texte qui doit être traité. Chaque mot (en dehors des
mots-outils) est un sommet. Ce sommet possède autant de fils que le mot correspon-
dant possède de sens différents. A chaque fils correspond une unique couleur : le
vecteur conceptuel correspondant au sens associé. Un fils est également un nid et tous
les fils d’un sommet associé à un mot sont en compétition. Dans la figure 8.4, les deux
sommets sont directement liés à deux nids.

Une fourmi peut se déplacer en empruntant les arêtes et, dans certaines circons-
tances, elle peut construire de nouveaux liens que nous appelons des ponts. En dehors
des informations morphosyntaxiques, chaque sommet contient les attributs suivants :
(1) un niveau de ressource R et (2) un vecteur conceptuel V . Chaque arête contient
un niveau de phéromone. Le principal objet des phéromones est de représenter la po-
pularité des arêtes sur lesquelles elles sont présentes. L’environnement par lui-même
évolue de différentes manières :
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1) le vecteur conceptuel d’un sommet est légèrement modifié à chaque passage
d’une nouvelle fourmi. Seuls les vecteurs des nids ne varient pas (ils ne peuvent être
modifiés). Un sommet qui est aussi un nid est initialisé avec le vecteur conceptuel du
sens du mot qui lui est associé, tous les autres sommets se voient attribuer un vecteur
nul ;

2) les ressources tendent à être redistribuées entre les nids qui réinvestissent à leur
tour pour la production de fourmis. Les nids ont une quantité de ressources initiale
égale à 1 ;

3) les niveaux de phéromone des arêtes sont modifiés par le passage des fourmis.
Nous utilisons un facteur d’évaporation δ qui assure qu’avec le temps le niveau de
phéromone d’une arête tend à décroître vers zéro si aucune fourmi ne l’emprunte.
Seuls les ponts (arêtes créées par les fourmis) peuvent disparaître si leur niveau de
phéromone atteint zéro.

l’ avocat est véreux 

avocat
/justice

véreux
/vers

avocat
/fruit

VNART

GN GV

ADJ

P

véreux
/corruption

Relation de concurrence Relation de coopération
Flux des fourmis 

et propagation des vecteurs

Figure 8.5. Schéma de propagation. Les fourmis, au cours de leur activité de fourragement,
établissent des relations amicales et inamicales entre les nids, redistribuent les ressources et
propagent les vecteurs conceptuels aux sommets de l’arbre. Avec la création des ponts, l’arbre
devient un graphe avec des circuits. Les relations les plus activées correspondent aux chemins
d’interprétation.
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Les résultats des simulations sont extraits grâce aux niveaux de phéromone des
ponts et aux quantités de ressources qui se trouvent dans les nids.

8.3.3. Algorithme général

Au sein de l’arbre syntaxique, chaque sens de mot correspond à un nid, et chaque
sens de mot possède un vecteur conceptuel inaltérable. Les nids sont des générateurs
de fourmis et les fourmis sont colorées par le vecteur conceptuel associé au nid dont
elles sont issues.

Chaque fourmi dans l’algorithme correspond à un processus indépendant. Le pro-
cessus global est itératif, et à chaque étape :

1) l’âge de chaque fourmi augmente d’une unité. Si l’âge d’une fourmi est supé-
rieur à une limite, cette fourmi meurt (voir la sous-section 8.3.4) ;

2) chaque fourmi choisit son comportement, soit le fourragement qui dans notre
contexte correspond à la recherche de ressources (voir la sous-section 8.3.6), soit le
rapatriement de ressources vers son nid (voir la sous-section 8.3.7) ;

3) chaque fourmi se déplace en fonction de son comportement, dépose des phéro-
mones et modifie légèrement la couleur de chaque sommet traversé. Elle peut égale-
ment déposer ou récupérer des ressources et créer un pont (voir la sous-section 8.3.7) ;

4) l’environnement est mis à jour (phéromones).

L’algorithme peut être considéré comme un processus itératif sans fin. Cependant,
l’utilisateur peut choisir une condition d’arrêt qui soit un nombre d’étapes donné ou
une condition sur la durée (en nombre d’étapes consécutives) de la stabilité de la
couleur de la racine.

Du point de vue d’une fourmi, il existe deux types de nids : les nids amicaux et
les nids inamicaux. Les nids inamicaux correspondent aux autres sens du mot et les
fourmis qui en sont issues constituent des concurrentes pour l’accès aux ressources.
Les nids amicaux sont tous les nids des autres mots. Les nids amicaux d’une fourmi
peuvent l’inciter à leur céder une partie des ressources qu’elle transporte. Les nids
inamicaux au contraire constituent des sources de ressources pour les fourmis, c’est-
à-dire qu’une fourmi peut décider de récupérer une partie des ressources d’un nid
inamical dès lors que le niveau des ressources de ce nid est positif.

8.3.4. Nids, vie et mort des fourmis

Un nid (correspondant à l’un des sens d’un mot) possède des ressources qui sont
utilisées pour produire de nouvelles fourmis. Le niveau des ressources, noté R ∈
[−∞,+∞] peut être négatif. Cependant, un nid avec un niveau de ressource négatif
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peut encore produire de nouvelles fourmis. En effet, à chaque étape, parmi l’ensemble
des nids qui ont le même sommet parent (c’est-à-dire parmi l’ensemble des sens d’un
mot), seul l’un des nids est autorisé à produire une nouvelle fourmi. Cette fourmi prend
la couleur du nid qui a été sélectionné. Le choix du nid est probabiliste. La probabilité
de choix d’un nid est proportionnelle à son niveau de ressource.

La production d’une fourmi coûte ε. Ce coût est déduit de la quantité de ressources
du nid.

La probabilité de produire une fourmi est reliée à une fonction sigmoïde (voir la
figure 8.6) appliquée aux quantités de ressources des nids. La définition de cette fonc-
tion nous assure qu’il est toujours possible pour un nid de produire une fourmi bien
que les chances soient faibles lorsque le sens associé au nid est inhibé (niveau de
ressource du nid négatif). Un nid peut toujours emprunter des ressources. Ainsi n’im-
porte quel sens d’un mot quelconque a toujours une chance de s’exprimer, y compris
lorsque l’environnement ne lui est pas favorable.

Figure 8.6. Fonction sigmoïde : Sig(x) = 1
π arctan(x) + 0,5

Le coût d’une fourmi peut être lié à la durée de vie λ qui correspond au nombre
d’étapes durant lesquelles la fourmi peut fourrager avant de mourir. Dans la suite, nous
discutons de l’effet d’un allongement ou d’un raccourcissement de la durée de vie des
fourmis sur le déroulement du processus global. Lorsqu’une fourmi meurt, elle resti-
tue les ressources qu’elle transporte en plus de la valeur correspondant à son coût de
création au sommet sur lequel elle est située. Par exemple, si la fourmi transporte 0,5
et meurt sur le sommet N, alors ce sommet verra sa quantité de ressources augmenter
de 0,5 + ε. Cette approche garantit une propriété importante du système : la quantité
totale de ressources du système est constante. Les ressources peuvent être non unifor-
mément réparties entre les sommets et entre les fourmis et cette distribution change au
cours du temps, conduisant parfois à des états stables et parfois à des configurations
cycliques. C’est ce transfert de ressources qui reflète la sélection lexicale, au travers
de l’activation et de l’inhibition des différents sens des différents mots.

La population des fourmis (précisément la distribution des couleurs) évolue de
manière différente des approches classiques [DOR 97] pour lesquelles les fourmis sont
similaires et leur nombre fixé a priori. Cependant, à n’importe quelle étape (supérieure
à λ), l’environnement contient au plus λ fourmis qui ont été produites par les nids
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attachés aux sens d’un même mot. Cela signifie que la population totale en nombre
de fourmis dépend du nombre de mots qui composent le texte, mais pas du nombre
de sens. De notre point de vue, cette autorégulation exprime le fait que certains sens
seront plus activés que d’autres, ce qui pour des mots fortement polysémiques devrait
conduire à une intense concurrence. Un terme monosémique servira le plus souvent
de pivot pour les autres sens des autres mots. Cette caractéristique nous permet ainsi
d’évaluer les besoins en calcul pour l’analyse d’un texte puisque ces besoins sont
proportionnels au nombre de fourmis, lui-même proportionnel au nombre de mots
dans le texte.

avocat
/fruit

avocat
/justice

avocat

avocat
/fruit

avocat
/justice

avocat




























Production de fourmis (coût d’une fourmi ε = 0,1)

Figure 8.7. Exemple de production de fourmis par un nid. Le nid S2 a été sélectionné pour
produire une nouvelle fourmi. Sa quantité de ressources diminue mécaniquement d’une valeur
de ε. Lors de la prochaine étape, les probabilités respectives de choix du nid (S1 et S2) pour la
production d’une nouvelle fourmi auront été ajustées.

8.3.5. Population de fourmis

Une fourmi a une seule motivation : fourrager et rapporter des ressources à son
nid. Dans ce but, une fourmi peut adopter deux comportements (appelés modes), (1)
rechercher et fourrager et (2) rapatrier des ressources au nid. Une fourmi a possède
une capacité de stockage de ressources de 1 et la quantité de ressources qu’elle trans-
porte est notée R(a) ∈ [0, 1]. A chaque étape, la fourmi décide entre ces deux modes
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de manière proportionnelle (linéaire pour être précis) en fonction de son stock de res-
sources. Par exemple, si R(a) = 0,75, alors il y a 75 % de chances que la fourmi a
choisisse le comportement (2) et retourne au nid.

La couleur d’un sommet qui n’est pas un nid est modifiée à chaque passage d’une
fourmi par l’ajout d’une faible quantité de la couleur de la fourmi. Cette modification
de l’environnement est une manifestation de la stigmergie précédemment mentionnée
et est un moyen pour une fourmi pour retrouver le chemin du retour. La nouvelle valeur
de la couleur vaut : C(N) = C(N) + αC(a) avec 0 < α < 1. Dans notre application, les
couleurs sont les vecteurs conceptuels et l’opérateur «+ » est l’addition normalisée des
vecteurs (V(N) = V(N)⊕αV(a)). Nous avons déterminé de manière heuristique qu’une
valeur de α = 1/λ constitue un bon compromis entre un environnement statique et un
environnement très changeant.

8.3.6. Comportement de recherche

Soit un sommet Ni. Nj est un voisin de Ni si et seulement s’il existe une arête
Ei j liant les deux sommets. Ni est caractérisé par un niveau de ressource noté R(Ni).
L’arête Ei j est caractérisée par un niveau de phéromone noté Ph(Ei j). Le déplacement
d’une fourmi en mode recherche et fourragement dépend à la fois du niveau de res-
source de chaque sommet situé dans son voisinage (excepté son nid) et du niveau de
phéromone des arêtes sortantes. Plus précisément, une valeur d’attraction est calculée
pour chacun des voisins. Cette valeur est proportionnelle au niveau de ressource et
inversement proportionnelle au niveau de phéromone :

attractS (Nx) =
max (R(Nx), η)

Ph(Eix) + 1
(8.7)

où η est une constante dont la valeur est proche de 0 et dont la seule finalité est d’in-
terdire des valeurs d’attraction nulles.

La raison du choix d’une valeur d’attraction proportionnelle à l’inverse du niveau
de phéromone est d’inciter les fourmis à se déplacer préférentiellement en direction
de parties du graphe peu ou pas visitées. Si une fourmi est située sur le sommet Ni

possédant p voisins Nk(k = 1 · · · p), la probabilité PS (Nx) pour cette fourmi de choisir
le sommet Nx dans le mode recherche et fourragement est :

PS (Nx) =
attractS (Nx)

∑
1≤k≤p attractS (Nk)

(8.8)

Ainsi, si tous les voisins d’un sommet Ni ont le même niveau de ressource (y
compris 0), alors la probabilité pour une fourmi, située sur Ni, de se déplacer vers le
voisin Nx dépend seulement de la valeur des phéromones sur l’arête Eix.
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V’(4)  = V(4) ⊕ αV



Figure 8.8. Illustration de la sélection d’un sommet par une fourmi suivant
un comportement de recherche et de fourragement. Le sommet 4 a été

(aléatoirement) choisi permettant la propagation de la couleur de la fourmi

Arrivée sur un sommet, une fourmi prélève autant de ressources que sa capacité
de stockage résiduelle le lui permet (éventuellement la totalité, voir figure 8.8). Le
principe repose ici sur un simple algorithme glouton, ainsi, un sommet qui possède
une quantité réduite de ressources n’est que faiblement attractif pour les fourmis.

8.3.7. Comportement de rapatriement de ressources

Lorsqu’une fourmi quitte le mode recherche et fourragement, elle tend à rapatrier
les ressources qu’elle possède vers son nid. La fourmi essaie de trouver le chemin
du retour en s’aidant de la couleur de la trace laissée derrière elle au cours de ses
précédents mouvements. Cette trace a pu être renforcée par des fourmis de même
couleur, ou atténuée par des fourmis d’autres couleurs.

Une fourmi sur le chemin du retour vers son nid effectue ses choix de déplacement
en fonction de la similarité entre sa couleur et la couleur des sommets voisins, et
en fonction du niveau de phéromone des arêtes sortantes. En pratique, une valeur
d’attraction, proportionnelle à la similarité de la couleur et au niveau de phéromone,
est calculée pour chaque voisin :
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attractR(Nx) = max(sim(couleurDe(Nx), couleurDe(a)), η) × (Ph(Eix) + 1) (8.9)

où η est une constante dont la valeur est proche de 0 et dont la seule finalité est d’in-
terdire des valeurs d’attraction nulles.

Soit un sommet Ni possédant p voisins Nk(k = 1 · · · p). La probabilité PR(Nx) pour
une fourmi située sur Ni de choisir le sommet Nx dans le mode (2) (rapatriement) est :

PR(Nx) =
attractR(Nx)∑

1≤k≤p

attractR(Nk) (8.10)

Dans notre cas, les couleurs sont représentées par les vecteurs conceptuels, la fonc-
tion de similarité, notée mi, est appelée information mutuelle. Elle est définie par :

mi(Nx, a) = 1 −
2 × DAvecteurDe(Nx), vecteurDe(a)

π
(8.11)
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V’(3)  = V(3) ⊕ αV









Figure 8.9. Exemple de sélection d’un sommet destination pour une fourmi
en phase de rapatriement des ressources. Le sommet 3 a été choisi

(aléatoirement) permettant la propagation du vecteur
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Les relations syntaxiques projetées dans un voisinage géométrique dans l’arbre,
contraignent les déplacements possibles pour les fourmis. Cependant, lorsqu’une four-
mi est située sur un nid amical, elle peut créer un pont directement vers son propre
nid. De cette manière, le graphe est modifié et ce nouveau lien peut être utilisé par les
autres fourmis. Ces liens sont évanescents et peuvent disparaître lorsque le niveau de
phéromone devient nul.

8.3.8. Stigmergie

La propagation de la couleur, le dépôt de phéromones et la création de ponts sont
trois manifestations du principe de stigmergie. Lorsque des fourmis d’une couleur
donnée représentent l’essentiel des fourmis présentes dans une partie de l’arbre, les
sommets de cette région sont majoritairement de la couleur de ces fourmis et le pas-
sage de fourmis d’autres couleurs atténue simplement la couleur dominante.

Si, dans le mode rapatriement, une fourmi visite un nid amical, elle peut y déposer
une partie des ressources qu’elle transporte et construire un pont entre ce nid et son
nid d’origine. Ces ponts jouent un rôle déterminant dans l’établissement des chemins
d’interprétation, en effet, ils mettent en relation directe des sens de mots (les nids),
créant de ce fait des voisinages à rétroaction positive par le truchement du renforce-
ment mutuel des nids amicaux.

La part des ressources déposée, par une fourmi a, dans un nid amical N est pro-
portionnelle à mi(N, a). Par exemple, si a transporte 0,5 et atteint un sommet tel que
mi(N, a) = 0,6, alors la fourmi déposera 0,5 × 0,6 = 0,3. Notons que lorsque N est
le nid d’origine de la fourmi, toutes les ressources sont déposées, ce qui est cohérent
puisque mi(a, a) = 1.

La création d’un pont peut avoir des conséquences catastrophiques au sens donné
par R. Thom [THO 72]. En effet, la mise en relation directe de sommets distants dans
le graphe permet à certaines fourmis d’atteindre des parties de l’arbre inatteignables
précédemment. Ce flux peut se traduire par le bouleversement de la circulation des
fourmis en un temps très court, et peut réduire à néant toutes les structures établies
jusqu’alors.

8.4. Discussion et travaux voisins

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord les deux problèmes pour lesquels
nous avons réalisé des campagnes de tests : le problème de la désambiguïsation des
sens des mots et le problème de l’attachement des syntagmes prépositionnels (SP).
Les résultats obtenus sont ensuite présentés et comparés avec ceux existant dans la
littérature sur le sujet.
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8.4.1. Désambiguïsation (WSD) et chemins d’interprétation

Désambiguïser, dans le cadre de notre étude, consiste à sélectionner, parmi un
ensemble, le ou les sens les plus activés. De plus, un chemin (une séquence de nids
liés par des ponts) entre les sens des mots devrait être présent. Dans de rares cas,
nous pouvons obtenir des résultats multiples mais il s’agit la plupart du temps de
structures sémantiques hautement significatives qui expriment l’existence de plusieurs
interprétations possibles pour le texte. Des phrases très ambiguës voire humoristiques
mènent à de telles situations et peuvent être détectées.

A titre d’exemple, considérons la phrase : « Il s’est fait mal avec une prise » avec
ses variantes : « Il s’est fait mal avec une prise faite par son partenaire », « Il s’est fait
mal avec une prise non débranchée » et « Il s’est fait mal avec une prise au sommet
de la falaise ». Le mot prise présente une forte ambiguïté qui n’est que partiellement
levée dans la première phrase mais les différents contextes dans les variantes per-
mettent de choisir une interprétation. Dans notre expérimentation, les sens possibles
pour « prise » sont ceux relatifs à a) la prise électrique, b) la prise dans un art mar-
tial, c) la prise d’escalade. Il existe bien entendu d’autres sens au terme « prise » (par
exemple, la prise du ciment), nous avons délibérément choisi ici de simplifier le pro-
pos. Pour la première phrase (après une centaine d’étapes de calcul), seuls les sens a)
et b) émergent. L’information mutuelle entre « mal » (ou « se faire mal ») et les deux
sens en question est forte par rapport au sens c). Dans les phrases variantes, nous avons
les processus suivants. Pour « Il s’est fait mal avec une prise faite par son partenaire »,
le sens b) ressort par la présence de partenaire qui partage fortement de l’information
entre « prise » et « art martial », « judo », etc. Pour « Il s’est fait mal avec une prise non
débranchée », le terme « débranchée » stimule fortement un contexte lié à l’électricité.
Enfin, pour la phrase « Il s’est fait mal avec une prise au sommet de la falaise », les
termes « sommet » et « falaise » favorisent le contexte d’escalade.

8.4.2. Attachement des syntagmes prépositionnels

Sans modification substantielle du modèle, notre approche permet de résoudre cer-
taines instances du problème de l’attachement des syntagmes prépositionnels (SP),
connu sous le nom de Prepositional Phrase attachment dans la littérature en langue
anglaise (acronyme PP). Considérons l’exemple suivant : Il observe la fille dans le
parc avec un téléscope. Dans un premier temps, un chemin très fort apparaît entre
observer : regarder et téléscope, induisant une très forte activation de observer : re-
garder au détriment de observer : se conformer (voir la figure 8.10).
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il observe la fille dans le parc avec un téléscope

observer
/regarder

télescope
observer

/se conformer
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Figure 8.10. Exemple d’un attachement prépositionnel induit. Syntaxiquement, les attache-
ments possibles avec avec un téléscope sont au nombre de deux. La population de fourmis choi-
sit dynamiquement un chemin en fonction des informations mutuelles des vecteurs conceptuels.
Le lien le plus fort lie avec un téléscope avec observer : regarder. Le processus est entièrement
émergent.

8.4.3. Résultats

L’évaluation de notre modèle en termes d’analyse linguistique est en soi un défi.
L’examen non automatique des populations de fourmis et de l’activation des sommets
pour un texte donné est chronophage. Ainsi, pour avoir une évaluation de notre sys-
tème à une échelle plus large, nous avons choisi de l’évaluer au travers d’une tâche de
désambiguïsation.

Cent textes courts ont été construits et chaque terme (nom, adjectif, adverbe, et
verbe) a été manuellement marqué. Une marque (tag) est un terme qui nomme un
sens particulier. Par exemple, le terme banc peut être annoté comme banc/obstacle,
banc/groupe de poissons, banc/établi, banc/siège, etc. Dans la base de données des
vecteurs conceptuels, chaque sens de mot est associé à au moins une marque (dans
l’esprit de [JAL 02]). Utiliser une marque est généralement plus simple qu’un numéro
de sens, spécialement pour les personnes qui ont la charge d’un tel marquage.
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La procédure de base est simple. Le texte original non annoté est soumis au sys-
tème qui marque chaque terme avec le sens qu’il a déterminé. Ce texte, annoté par
notre méthode, est comparé au même texte, annoté par un spécialiste humain. Pour un
terme donné, les marquages à la disposition du spécialiste sont ceux qui sont fournies
par le lexique des vecteurs conceptuels. Le spécialiste est autorisé à associer plusieurs
marques à un terme donné si plusieurs sens sont acceptables dans le contexte de la
phrase. Par exemple, nous pouvons avoir la frégate{navire ancien/navire moderne} a
coulé dans le port, indiquant que les deux sens sont possibles, mais excluant le sens
frégate/oiseau. Par la suite, nous nommerons étalon le texte annoté manuellement.
Pour l’évaluation de notre méthode, seuls les mots annotés dans l’étalon sont considé-
rés.

Lorsque le système annote un texte, il marque les termes avec l’ensemble des sens
pour lesquels l’activation est supérieure à 0. Ainsi, les sens inhibés sont ignorés. Le
système adjoint à chaque marque le niveau d’activation en pourcentage. Prenons la
phrase : « La frégate a coulé dans le port ». Supposons que les niveaux d’activation
soient respectivement 1,5, 1 et −0,2 pour frégate/navire moderne, frégate/navire an-
cien et frégate/oiseau, alors le système produit le marquage suivant :

La frégate/{navire moderne : 0,6/navire ancien : 0,4}.

Nous avons conduit précisément deux séries d’expériences avec deux méthodes
d’évaluation différentes :

– une évaluation à grain fin, pour laquelle seul le meilleur sens déterminé par le
système est retenu. Si le sens est l’un des sens proposés par l’étalon, la réponse est
considérée comme valide et le système marque 1. Dans le cas contraire, le système est
considéré comme défaillant et il marque 0 ;

– une évaluation à gros grain, plus indulgente, qui donne la possibilité d’accepter
des sens approchants. Si le premier sens déterminé par le système est le bon, le
système marque 1. Dans le cas contraire, le système marque un score équivalent au
pourcentage d’une bonne réponse si elle est présente. Par exemple, si l’étalon propose
le marquage La frégate/{navire moderne : 0,8/navire ancien : 0,2}, alors le score
obtenu pour chaque méthode d’évaluation sera :

navire moderne : 0,6/ oiseau : 0,8/
navire ancien : 0,4 navire ancien : 0,2

grain fin 1 0
gros grain 1 0,2

Pour les comparaisons, le score de référence vaut 1, il s’agit du score attribué à
l’étalon (c’est-à-dire au texte annoté manuellement par un spécialiste). Notre méthode
opère sur le texte original et l’annote. Le score obtenu diffère selon la méthode d’éva-
luation, selon qu’il s’agisse d’un schéma de marquage à gros grain ou à grain fin. Deux
autres méthodes d’annotation automatique sont considérées. Ces deux méthodes sont
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basées sur des choix aléatoires, parfois guidés par des informations syntaxiques appe-
lées « partie du discours » (POS). L’ensemble, constitué par l’étalon et les méthodes
aléatoires permet de mettre en perspective la qualité relative de notre méthode par
rapport à un plafond (l’étalon) et un plancher (méthodes aléatoires) qualitatifs.

Schéma de marquage Tous Noms Adjectifs Verbes Adverbes

Marquage grain fin 0,73 0,76 0,78 0,61 0,85

Marquage gros grain 0,85 0,88 0,9 0,72 0,95

Niveau de référence avec POS 0,33 0,30 0,4 0,17 0,60

Niveau de référence sans POS 0,25 0,24 0,25 0,12 0,52

Tableau 8.1. Scores obtenus par la méthode en fonction du schéma
de marquage (scoring scheme) et du POS

Le niveau de référence avec POS6 est une sélection aléatoire d’un sens pour chaque
terme mais avec la partie du discours présente dans l’arbre d’analyse syntaxique, ce
qui permet fréquemment de lever l’ambiguïté entre différentes parties du discours. Le
niveau de référence sans POS est une sélection aléatoire parmi tous les sens possibles
des mots et toutes les parties du discours possibles identifiées après l’analyse morpho-
syntaxique. Traditionnellement en recherche d’information deux critères d’évaluation
sont utilisés : la précision et le rappel. Soient une base documentaire et une requête
de recherche d’information dans cette base. Soit R∗ l’ensemble des bonnes réponses à
la requête. Soit une méthode de recherche d’information qui retourne un ensemble R
de réponses pour cette même requête. On appelle précision de la méthode, le rapport
R∩R∗

R et le rappel, le rapport R∩R∗

R∗ . Le premier critère permet de mesurer la pertinence
des réponses retournées par la méthode évaluée, alors que le second critère permet de
mesurer l’exhaustivité des bonnes réponses dans l’ensemble des réponses générées.
Les résultats de notre méthode sont indiqués sous forme numérique. Ces résultats se
réfèrent à la fois à la précision et au rappel puisque dans l’étalon il n’y a toujours
qu’une seule bonne réponse. La distribution des sens des mots dans l’étalon est la sui-
vante : 0,31 pour les noms, 0,22 pour les adjectifs, 0,31 pour les verbes et 0,16 pour
les adverbes.

Les résultats rassemblés dans le tableau 8.1 montrent que notre méthode produit
des résultats dont la qualité est sans commune mesure avec ceux produits par les
méthodes aléatoires. Ils sont également meilleurs, dans l’ensemble, que les résultats
produits par les autres méthodes de WSD évaluées dans la campagne SENSEVAL
[KIL 98, SEN 00, SEN 01] en particulier pour le français dans [SEG 00].

6. Part of speech : partie du discours. La partie du discours indique le rôle syntaxique de chaque
terme dans le texte : verbe, nom, adjectif, adverbe, etc.
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Comme attendu, les verbes sont les termes les plus difficiles à traiter. Leur im-
portante polysémie ajoutée à la subtilité des sens qui leur sont associés en constitue
la raison principale. A contrario, les adverbes se révèlent être plutôt simples à traiter
lorsqu’ils sont polysémiques.

Nous avons analysé manuellement les jeux de données pour lesquels le système
se montre défaillant. Dans la plupart des cas les informations qui permettent de faire
le choix du meilleur sens d’un mot ne sont pas de nature thématique, d’autres critères
prévalent. Les fonctions lexicales, comme l’hyperonymie (est-un) ou la méronymie
(partie de) jouent très souvent un rôle-clé. La fréquence de distribution des sens peut
également être pertinente. Pour prendre en compte cette information, nous pourrions
faire bénéficier les sens les plus fréquents d’un avantage au détriment des sens les plus
rares. A cet effet, il serait possible de biaiser la distribution de ressources initiales de
manière à ce que l’émergence des sens les plus rares n’ait lieu que lorsque le contexte
les favorise fortement.

Ces éléments n’ont pas été inclus dans nos expériences. Cependant, l’architecture
globale de l’approche que nous proposons est adaptée pour être étendue à d’autres
castes de fourmis. Dans le prototype que nous avons développé jusqu’à présent, une
seule caste de fourmi est présente, s’occupant d’informations thématiques par le biais
des vecteurs conceptuels. Les premières évaluations semblent indiquer qu’un réseau
sémantique restreint aux seules relations est-un et partie de permettrait d’escompter
un gain d’environ 10 %.

8.4.4. Comparaison à l’existant

Notre approche partage quelques points communs avec d’autres recherches dans
le domaine du traitement algorithmique de la langue (TAL). Ainsi, l’approche décrite
dans [SIN 07] (mais également à certains égards dans [MIH 04] et [MIH 05]) com-
bine également un algorithme de parcours de graphe avec une structure de données
fournissant une mesure de similarité comme le font les vecteurs conceptuels.

La première différence importante réside dans l’utilisation d’étiquettes discrètes
au lieu des vecteurs conceptuels denses. La seconde différence majeure concerne le
graphe considéré pour la propagation des sens. Alors que nous nous appuyons sur
l’arbre d’analyse syntaxique, les auteurs considèrent une chaîne composée de la sé-
quence des sens des mots ce qui empêche tout rapprochement sémantique ou théma-
tique entre termes distants. Ainsi, dans notre modèle nous ne traitons pas de similarité
sémantique mais davantage de similarité thématique, c’est-à-dire que nous évaluons
dans quelle mesure deux sens de mots appartiennent au même champ thématique.
Cette distinction est importante puisqu’elle permet d’augmenter le rappel, ce qui est
déterminant dans de nombreux cas. Pour améliorer la base de comparaison, nous avons
considéré deux ensembles d’expériences. L’approche choisie ici est similaire à celle
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décrite dans [SIN 07]. Nous essayons d’évaluer notre travail selon trois aspects : (1)
l’impact des vecteurs conceptuels, (2) l’impact de l’utilisation de l’arbre d’analyse
syntaxique et (3) l’impact de l’algorithme de fourmis. Dans chaque expérience la part
variable correspond à ce que nous souhaitons évaluer.

Score JiaCon LeaCho Lesk Lin Resnik WuPal CVS

Noms 0,82 0,55 0,79 0,47 0,54 0,59 0,88

Adjectifs 0,80 0,57 0,78 0,54 0,56 0,61 0,9

Verbes 0,62 0,65 0,59 0,22 0,37 0,62 0,72

Adverbes 0,90 0,72 0,89 0,75 0,77 0,78 0,95

Tous les termes 0,77 0,61 0,74 0,46 0,53 0,63 0,85

Tableau 8.2. Résultats obtenus par AntSA (schéma gros grain) pour diverses
métriques (la dernière colonne CVS (pour Conceptual Vector Similarity)
correspond à la métrique que nous avons définie dans la section 8.2.2.2)

Pour évaluer l’impact des vecteurs conceptuels sur les performances de notre al-
gorithme AntSA, nous l’avons adapté à d’autres sources d’information pour compa-
rer les significations des sens des mots. Dans tous les cas, les structures de données
doivent être comparables et mélangeables (à rapprocher de la somme des vecteurs
conceptuels de notre méthode). Les données ont été extraites de EuroWordNet pour
le français [EUR 99] et nous n’avons conservé que les informations ontologiques (hy-
peronymes et hyponymes). Nous avons considéré les métriques suivantes : Jiang &
Conrath, Leacock & Chodorow, Lesk, Lin, Resnik, et Wu & Palmer (le lecteur pourra
trouver leur définition dans [SIN 07]).

Le mélange des structures de données s’est avéré délicat. En effet, l’opération est
déterminante pour l’algorithme de fourmis, mais elle l’est également pour la conver-
sion de la similarité en distance angulaire. La signature d’une fourmi est ainsi un
ensemble d’étiquettes pondérées, ce qui est en fait similaire à notre modèle original.
Chaque sens de mot fait référence à une telle signature. Le mélange des signatures
n’est rien de plus que l’addition de deux signatures et la normalisation des résultats
(à la façon dont cela est fait avec les vecteurs conceptuels). Toutes les métriques utili-
sées pour les comparaisons sont normalisées en un angle par l’application de la fonc-
tion arcos. Pour le même algorithme de fourmis opérant sur le même environnement
(arbre d’analyse), nous avons regroupé dans le tableau 8.2 les résultats obtenus pour
différentes informations lexicales et différentes métriques dans le cadre d’un schéma
d’évaluation à gros grain. Les résultats présentés dans ce tableau suggèrent que, pour
représenter le sens d’un mot, et cela indépendamment des métriques qui sont mises en
œuvre, les structures de données de la famille des vecteurs conceptuels, surpassent les
structures construites sur les seules informations ontologiques. Autrement dit, la capa-
cité du système à capturer le sens adéquat d’un terme est supérieure si la comparaison
se base sur des champs sémantiques (comme c’est le cas avec les vecteurs concep-
tuels), plutôt que sur des relations ontologiques. Notons de surcroît que les relations
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ontologiques sont incluses dans l’étendue du champ sémantique, ainsi, le rappel du
système est augmenté dans les cas pour lesquels les relations ontologiques ne sont pas
pertinentes ou même trompeuses.

Nous avons également essayé d’évaluer l’impact de l’analyse. Nous avons déjà
donné auparavant quelques éléments de référence pour le calcul des scores, avec un
choix entièrement aléatoire parmi les différents sens des mots, en tenant compte ou
non du POS produit par l’analyse. Pour aller plus loin encore dans cette évaluation,
nous avons appliqué l’algorithme de fourmis dans un environnement réduit à une
chaîne de mots, avec et sans le POS. Autrement dit, nous avons défait l’arbre d’ana-
lyse pour ne conserver que les feuilles connectées les unes aux autres pour former une
chaîne. Les résultats sont résumés par le tableau 8.3 pour le schéma d’évaluation à
gros grain.

Schéma Tous les termes Noms Adjectifs Verbes Adverbes

AntSA avec l’arbre 0,85 0,88 0,9 0,72 0,95

Chaîne avec POS 0,55 0,57 0,65 0,31 0,79

Chaîne sans POS 0,44 0,42 0,55 0,23 0,72

Tableau 8.3. Evaluation de l’impact de l’utilisation de l’arbre d’analyse morphosyntaxique sur
les performances de AntSA. La première ligne fait référence aux résultats obtenus par AntSA
en utilisant l’arbre d’analyse morphosyntaxique et les deux lignes suivantes correspondent aux
performances obtenues sans avoir recours à cet arbre mais en se basant seulement sur une
chaîne formée par les feuilles de l’arbre.

En général, la prise en compte du POS améliore les performances d’environ 10 %.

Finalement, nous avons décliné l’algorithme AntSA et nous en avons produit deux
nouvelles versions. La première est une approche gloutonne dans laquelle les four-
mis choisissent toujours la direction présentant le meilleur score, alors qu’elles choi-
sissent leur direction de manière aléatoire sans tenir compte du score dans la seconde
version. Pour le schéma d’évaluation à gros grain, les résultats sont présentés dans le
tableau 8.4.

Schéma Tous les termes Noms Adjectifs Verbes Adverbes

AntSA 0,85 0,88 0,9 0,72 0,95

Choix Glouton 0,76 0,78 0,81 0,65 0,91

Choix Aléatoire 0,41 0,36 0,45 0,22 0,78

Tableau 8.4. La stratégie de choix des fourmis impacte de manière importante
les résultats obtenus

Comme l’on pouvait s’y attendre, les fourmis qui effectuent des choix aléatoires
obtiennent des résultats qui, bien que médiocres, se révèlent être largement meilleurs
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que ceux obtenus pour les configurations de référence. Ceci est certainement dû à la
présence de l’arbre d’analyse morphosyntaxique. Les fourmis gloutonnes obtiennent
des performances en demi-teinte, ne trouvant que des solutions vraiment évidentes et
immédiates.

Un autre modèle intéressant, est celui proposé par [HIR 88]. Le mécanisme de
passage de marqueurs est proche du rôle joué par les fourmis qui sont de fait des
transporteurs d’informations. En effet, les Mots Polaroïd entrent en compétition de la
même manière que le font les fourmilières pour les ressources au travers de l’activité
des fourmis.

Dans [VER 90], un important réseau de neurones construit à partir des définitions
du dictionnaire est utilisé pour la désambiguïsation des sens des mots. Dans notre cas,
le « réseau » est l’arbre d’analyse morphosyntaxique du texte modifié par l’activité des
fourmis et par la création de ponts. Dans l’approche proposée par [VER 90], la syntaxe
du texte n’est pas prise en compte, ni le POS (les auteurs l’indiquent eux-mêmes) et
rien n’est dit au sujet de la gestion des mots dupliqués dans le texte (comme dans
la frégate volait au-dessus de la frégate, par exemple) ce qui peut conduire à des
confusions dans la mesure où aucune duplication de mot n’est proposée dans le réseau
pour les différentes occurrences.

L’activité de création de ponts, effectuée par les fourmis, est similaire au chaînage
lexical présenté dans [GAL 03] (et d’autres auteurs depuis). Du fait de l’utilisation de
vecteurs conceptuels, les sens des mots sont chaînés ensemble lorsqu’ils appartiennent
à des champs sémantiques liés, ce qui va plus loin que la simple synonymie ou les
relations hiérarchiques.

8.5. Perspectives

8.5.1. Aspects calculatoires

Bien que ces aspects soient en dehors du cadre de l’étude présentée dans ce cha-
pitre et bien que ce système fasse encore l’objet d’améliorations, il peut être inté-
ressant d’aborder de façon sommaire les aspects calculatoires de notre approche. Le
temps de calcul nécessaire pour une étape est linéaire en fonction du nombre de four-
mis. Cependant, ce nombre varie durant la simulation. Pour chaque sens de chaque
mot, le nombre de fourmis est au plus égal à leur durée de vie (en nombre d’étapes).
Il ne s’agit que d’une borne supérieure théorique puisque pour chaque sens d’un mot,
une nouvelle fourmi n’est pas nécessairement produite à chaque étape. De plus, beau-
coup de sens de mots sont rapidement délaissés et ne produisent ainsi que peu de
fourmis. Le nombre d’étapes au bout duquel une solution stable peut émerger ne dé-
pend pas du niveau de polysémie du texte. Le principal critère est incontestablement
la cohésion du texte. Même avec un nombre important de sens différents, si un texte
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est fortement cohésif, le nombre d’étapes requis sera largement inférieur à celui requis
pour un texte moins polysémique mais présentant moins de cohésion. Ainsi, le nombre
d’étapes avant l’émergence d’une solution peut être utilisé, implicitement, comme une
mesure de la cohésion du texte. Des évaluations précises de ces questions sont en cours
d’étude.





 

 N





 





mal/douleur

mal/morale

Il s’ est fait mal avec une prise





mal/imparfait prise/électrique

prise/art martial

prise/escalade

Figure 8.11. L’information mutuelle liée à la douleur active le sens de la prise
électrique de façon prédominante puis celui lié à l’art martial. Il n’y a pas de

pont reliant la prise d’escalade

8.5.2. Analyse dynamique

Considérons un discours. Les phrases énoncées par l’orateur s’enchaînent les unes
à la suite des autres. Le sens des mots qui composent ces phrases et les chemins d’in-
terprétation qui leur sont associés évoluent en fonction des nouveaux éléments qui
surviennent au cours de l’allocution. Le plus souvent, un sens général, ou plus pré-
cisément une thématique générale, émerge du discours et les premières phrases ne
sont plus nécessaires pour que les auditeurs déterminent pour chaque mot le sens qui
convient.
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De notre point de vue, l’un des apports potentiels les plus prometteurs de l’algo-
rithme AntSA serait la possibilité de l’utiliser pour analyser dynamiquement le dis-
cours. Considérons le texte initial Il s’est fait mal avec une prise. Les termes mal et
prise acceptent chacun trois sens différents. Si la présence du terme prise permet à
elle seule de limiter le sens de mal à mal : douleur, les trois sens associés au terme
prise, prise/électrique, prise/escalade et prise/art martial sont tous possibles. Consi-
dérée de manière isolée, la phrase initiale permet d’interpréter le terme prise comme
prise/électrique ou prise/escalade ou encore prise/art martial. Ceci n’est guère éton-
nant, d’ailleurs, l’interprétation que peut en faire chacun d’entre nous dépend pres-
qu’exclusivement du contexte et de son vécu. Le point intéressant est la capacité de
réaction de l’algorithme AntSA lorsque le contexte est ajouté ou modifié en cours
d’analyse. Les chemins d’interprétation préalablement calculés sont modifiés par la
prise en compte des nouveaux items lexicaux et cela, sans que le système ne soit mo-
difié ou recalibré. Nous l’avons ainsi testé avec trois contextes différents. Pour chaque
nouveau contexte, l’algorithme AntSA a produit un chemin d’interprétation différent,
privilégiant tour à tour l’un ou l’autre des sens du terme prise. Les figures 8.11, 8.12,
8.13 et 8.14 illustrent cette capacité.
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faite par son partenaire



 



 



Partenaire
/art martial

Figure 8.12. Le terme « partenaire » permet ici d’activer le sens lié
à « art martial » pour prise



Traitement de la langue naturelle 259

Cette capacité de l’algorithme AntSA permet d’envisager l’analyse d’un texte
considéré, non comme un réseau d’interactions statique, mais comme un flot de phrases
enrichi d’une information contextuelle, dont la forme reste à définir, construite au
cours de l’analyse elle-même. La longueur du flot en cours d’analyse, que l’on peut
visualiser comme une fenêtre glissante sur les phrases du texte, reste cependant un
problème largement dépendant du style adopté par l’orateur ou l’auteur qui, par jeu,
peut faire reposer l’interprétation du texte sur le dernier mot de la dernière phrase. Les
textes Oulipiens en fournissent de savoureux exemples.
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non débranchée



 

débrancher
/électricité



Figure 8.13. Le terme « débrancher/ée » est en rapport direct avec la notion
d’électricité et active le sens correspondant pour « prise »

8.6. Conclusion

Le modèle des vecteurs conceptuels constitue une approche numérique à la re-
présentation sémantique lexicale appliquée au WSD. Contrairement aux modèles de
vecteurs traditionnels, les composantes font référence aux idées et aux concepts et
non aux items lexicaux. Plus spécifiquement, la méthodologie inclut un apprentissage
autonome des vecteurs du système. L’apprentissage est effectué au travers de l’ana-
lyse d’informations lexicales variées avec une forte représentation des définitions de
dictionnaires.
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Après une première évaluation de la propagation du vecteur au sein d’un arbre
d’analyse morphosyntaxique, il apparaît que l’utilisation de cette seule stratégie s’avè-
re dans beaucoup de cas insuffisante. En particulier, il semble nécessaire de représenter
explicitement les connexions entre les sens sélectionnés des mots, ce qui conduit à la
création de chemins d’interprétation. Ces chemins sont basés sur des ponts dont la
« solidité » et la pérennité dépendent directement de leur utilisation par les fourmis.
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/paroi

la

à le





sommet
/point culminant

sommet
/metaphore

Figure 8.14. Les termes « sommet » et « falaise » sont en rapport
avec le contexte d’escalade et activent le sens correspondant pour « prise »

L’approche des fourmis artificielles est gourmande en puissance de calcul, mais
facilement parallélisable. L’asynchronisme et l’indéterminisme sont essentiels pour la
construction de ponts improbables qui peuvent mener à des solutions intéressantes. En
d’autres termes, le hasard et les ponts peuvent aider à traverser des barrières de poten-
tiels dont la propagation standard ne sait se défaire. Globalement, le modèle conduit à
un processus anytime, tout à la fois robuste et adaptatif. Il est possible, par exemple,
d’ajouter une nouvelle phrase à la suite d’une phrase déjà en place, et d’observer
l’équilibre précédent dériver vers une nouvelle interprétation, ce qui, théoriquement,
rend cette méthode apte au traitement dynamique d’un discours.

Nous pensons que notre approche, dans ses principes, est potentiellement très pro-
metteuse pour l’analyse sémantique. Le modèle simplifié présenté ici ne retient que
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les aspects les plus fondamentaux. Atteindre un WSD réellement efficace, nécessitera
des développements supplémentaires. Par exemple, toutes les fourmis sont équiva-
lentes et présentent les mêmes compétences, leur différence réside simplement dans
leur couleur et dans la position de leur nid. Il semble clair que la considération de
plusieurs types de fourmis (ou castes comme dans [BER 02]) avec différentes com-
pétences linguistiques serait un plus. Par ailleurs, d’autres phénomènes, comme les
relations anaphoriques, pourraient être traités de manière concurrente par des fourmis
spécialisées.

Finalement, nous observons d’autres phénomènes en relation avec la théorie des
catastrophes de R. Thom. R. Thom était un mathématicien français, dont l’un des
travaux les plus marquants est la création d’une théorie pour modéliser la croissance
et les changements dans les organismes vivants. L’une des conclusions à laquelle la
théorie est parvenue est qu’une modification mineure dans une situation peut conduire
à des changements imprévisibles et de grande ampleur [THO 72]. Au cours de nos
expériences, nous avons identifié des situations comparables, la création d’un pont,
c’est-à-dire d’une arête, par les fourmis conduit parfois à un changement radical des
chemins d’interprétation mis en évidence par les fourmis. Bien que ces observations
soient intéressantes, elles n’ont pas encore été analysées en détail mais feront l’objet
d’études approfondies dans un futur proche.

8.7. Annexe : échantillons des jeux de données

Toutes les phrases ont été choisies pour tester les capacités du système face à un
problème de WSD. Plusieurs types d’ambiguïté ont été considérés : ambiguïté lexi-
cale simple, ambiguïté lexicale multiple, problèmes de références (anamorphismes,
relations d’identité), attachement des groupes prépositionnels et instantiation des fonc-
tions lexicales.

Nous présentons un échantillon des phrases qui ont été utilisées en mettant en
évidence les ambiguïtés. Certains textes ont été artificiellement conçus pour mettre
le système à l’épreuve, tandis que d’autres ont été extraits d’ouvrages de littérature
française (J. Verne, Stendhal).

Nous avons enfin ajouté quelques exemples de phrases pour lesquelles le système
est incapable de déterminer un chemin d’interprétation valide.

8.7.1. Ambiguïté lexicale simple

Les phrases qui appartiennent à cette catégorie sont caractérisées par l’existence
d’un unique chemin d’interprétation « raisonnable », mais sont composées de mots
ayant chacun plusieurs sens. Le système est censé mettre en évidence les sens des
mots définissant les bons chemins d’interprétation des phrases.
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8.7.1.1. Exemple 1

Il connecte sa souris sur l’ordinateur.

Le mot souris a deux sens :

1) le petit mammifère rongeur ;

2) une interface matérielle de pointage dans le domaine de l’informatique.

8.7.1.2. Exemple 2

C’est une idée à creuser.

Le verbe creuser possède deux sens :

1) pratiquer une excavation, faire un trou ;

2) le sens figuré de creuser qui signifie traiter en profondeur une question ou un
sujet.

8.7.2. Ambiguïté lexicale multiple

Les textes relevant de cette catégorie sont des textes dont il est possible de donner
plusieurs interprétations. Ils sont en outre composés de mots possédant plusieurs sens.

8.7.2.1. Exemple 1

L’avocat est véreux.

Les deux termes possèdent chacun deux sens :

1) le nom avocat peut faire référence soit à l’homme de justice, soit au fruit ;

2) l’adjectif véreux peut indiquer soit la malhonnêteté (sur un registre familier),
soit la présence d’un ver.

La combinatoire sur les sens des mots produit quatre interprétations possibles :

1) un ver est présent dans l’homme de justice ( !) ;

2) le fruit est malhonnête ( !) ;

3) l’homme de justice est malhonnête ;

4) le fruit contient un ver.

Nous considérons que les interprétations 1 et 2 ne sont pas raisonnables. Ainsi, les
deux seules interprétations que le système doit rendre visible sont les interprétations
3 et 4. Or, sur l’image 8.15, on peut constater que le système parvient à mettre en
évidence ces deux chemins d’interprétation.
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Figure 8.15. Sur cette illustration du résultat produit par le système, on voit clairement la
structure de l’arbre d’analyse morphosyntaxique. Les feuilles de cet arbre sont constituées par
les sens des mots polysémiques et les autres termes. On peut clairement constater que les quatre
interprétations possibles apparaissent sur le schéma, cependant les niveaux d’activation sont
bien plus forts sur les arêtes appartenant aux bons chemins d’interprétation (de l’ordre de 0,4
et 0,5) que sur les arêtes ne faisant pas partie des bonnes interprétations (inférieurs à 0,1).

8.7.2.2. Exemple 2

La glace se casse.

Le nom glace possèdent trois sens différents :

1) un miroir ;

2) une crème glacée ;

3) un état particulier de l’eau.
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Le verbe transitif se casser peut lui avoir deux sens bien différents :

1) action de se briser ;

2) action de partir (registre familier).

Parmi les six interprétations possibles, seules deux semblent raisonnables, le miroir
qui se brise ou l’eau sous la forme de glace qui se brise.

8.7.3. Problèmes de références

8.7.3.1. Exemple 1

L’homme regarda la femme qui s’écroula sur sa chaise.

Le problème qui survient dans cette phrase provient du pronom possessif sa. S’agit-
il de la chaise de l’homme ou de la femme ? Sans information complémentaire, il est
impossible de conclure. Or dans une optique de traduction du texte en anglais par
exemple, ce point doit être résolu pour déterminer s’il convient d’utiliser his ou her.

8.7.3.2. Exemple 2

La fille cliqua sur la souris pour enregistrer son programme. Le chat la heurta.

Dans ce court texte, deux problèmes se posent. Le premier provient du nom souris
qui, comme nous l’avons vu dans un exemple précédent, peut faire référence soit à
l’interface matérielle, soit au rongeur. Le sens souris/rongeur est renforcé par la pré-
sence du terme chat, tandis que le sens souris/interface est renforcé par le verbe cliquer
et par le nom programme.

Le second problème qui se pose est un problème de référence et plus précisément
du complément d’objet direct la dans la phrase « Le chat la heurta ». En effet, de
nouveau, sans information complémentaire, il n’est pas possible a priori de déterminer
si le chat heurte la fille ou la souris.

8.7.4. Attachement de groupes prépositionnels

Il regarde la fille dans le parc avec un téléscope.

Exemple d’attachement de syntagme prépositionel. Les rattachements syntaxique-
ment possibles pour le segment « avec un télescope » sont énumérés. Les fourmis
choisissent dynamiquent le chemin le plus court et ayant l’information mutuelle la
plus forte, et ce, en fonction des vecteurs conceptuels. Le chemin le plus fort est celui
qui relie « avec un télescope » à « observe ». Le processus est entièrement émergent.
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Les deux groupes prépositionnels qui nous intéressent sont dans le parc et avec un
téléscope. Chacun de ces groupes peut être rattaché, soit au pronom personnel Il, soit
à la fille. Ainsi plusieurs interprétations sont possibles. Nous pouvons les mettre en
évidence en utilisant des parenthèses :

1) il regarde (la fille dans le parc) avec un téléscope ;

2) il regarde (la fille avec un téléscope) dans le parc ;

3) il regarde (la fille dans le parc avec un téléscope) ;

4) il regarde (la fille) dans le parc avec un téléscope.

ou en reformulant légèrement les phrases :

1) il regarde à l’aide d’un téléscope la fille qui est dans le parc ;

2) il regarde depuis le parc à l’aide d’un téléscope, la fille ;

3) il regarde depuis le parc, la fille qui a un téléscope ;

4) il regarde, la fille qui est dans le parc et qui a un téléscope.
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Chapitre 9

Fourmis artificielles et bio-informatique
(repliement de protéine, alignement multiple et

séquençage par hybridation)

9.1. Introduction

La bio-informatique est une discipline relativement jeune, en plein développe-
ment. Le progrès de la biologie dans les dernières années a contribué à la création de
technologies qui produisent d’énormes volumes de données biologiques. Ces données
peuvent être, pour ne citer que quelques exemples, des séquences d’ADN brutes ou
annotées, des structures de protéines, des images ou encore des articles scientifiques.
L’analyse et le traitement de ces données sans moyens informatiques sont impossibles.
La biologie pose beaucoup de problèmes intéressants du point de vue informatique.
Souvent il s’agit de problèmes d’optimisation difficiles, de problèmes pour lesquels il
est difficile, voire impossible, de donner une formulation précise et exacte, ou encore
de problèmes avec données incertaines ou dynamiques. Les algorithmes de fourmis
sont particulièrement adaptés à ce type de problèmes.

Dans la littérature, on trouve de nombreuses applications des fourmis artificielles,
dans tous les domaines de la bio-informatique. Sans être exhaustifs, nous pouvons ci-
ter l’analyse de séquences [LIU 06, MOS 03], la modélisation moléculaire [DAE 07,
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HU 08, SHM 05], la phylogénie [CAT 07, PER 05, QIN 06], l’imagerie médicale
[HUA 08], l’expression de gènes [ROB 07], la relation quantitative structure à acti-
vité (Quantitative structure-activity relationship : QSAR) [IZR 02, OB 08, SHE 05,
SHI 07].

Dans ce chapitre, nous avons choisi de présenter en détail trois applications des
fourmis artificielles aux problèmes issus de la biologie moléculaire. Il s’agit d’une
technique de reconstitution d’une séquence d’ADN à partir de morceaux de celle-
ci, obtenus en utilisant des puces à ADN [BER 02], de l’alignement de plusieurs sé-
quences d’ADN, permettant de mettre en évidence les similitudes entre elles [GUI 08]
et d’un algorithme d’alignement d’une séquence d’acides aminés et d’une structure de
protéine [BAL 04a] utilisé dans la résolution du problème de repliement des protéines.
Même si cette liste d’applications est très courte, elle couvre une grande partie de la
chaîne de traitement des données génomiques : à partir de l’obtention de la séquence
d’ADN brute, en passant par l’annotation de celle-ci, jusqu’à la détermination de la
structure (et donc la fonction biologique) de la protéine codée par cette séquence.

Les algorithmes présentés ici sont basés sur des principes différents, mais ils re-
posent tous sur une modélisation du problème traité sous forme de graphe. Cette mo-
délisation prend une place importante dans notre exposé. Le graphe est l’environne-
ment dans lequel les fourmis artificielles évoluent et grâce auquel elles communiquent
indirectement par stigmergie.

Dans le cas du séquençage par hybridation (section 9.2), les fourmis explorent
un graphe et construisent un ensemble de chemins vérifiant certaines propriétés. Les
« phéromones » déposées dans l’environnement sont des morceaux de chemins. L’in-
teraction entre les individus et leur environnement se fait dans les deux directions.
Non seulement les fourmis peuvent modifier leur environnement, mais celui-ci peut
envoyer des stimulations auxquelles les fourmis répondent par une modification de
leur comportement.

Les approches présentées dans les sections 9.3 et 9.4 sont plus proches des algo-
rithmes ACO (Ant Colony Optimization). Elles adaptent ce cadre général aux spécifici-
tés du problème traité. La particularité dans le cas du problème d’alignement multiple
est l’absence d’une fonction d’évaluation. La solution émerge sous forme d’une struc-
ture, en résultat du travail collectif des fourmis. La détection d’une telle structure a un
grand intérêt biologique dans l’analyse de séquences.

9.2. Séquençage par hybridation

Le séquençage de l’ADN consiste à déterminer l’ordre d’enchaînement des nu-
cléotides d’un fragment d’ADN donné. Parmi les méthodes existantes de séquençage,
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nous nous intéresserons au séquençage par hybridation ou SBH (Sequencing By Hy-
bridization) [BAI 88, DRM 89, LYS 88] qui repose sur l’utilisation de puces à ADN.
Une puce à ADN est un support sur lequel sont fixées toutes les séquences de lon-
gueur p composées des nucléotides {A,C,G, T }. Ces séquences sont appelées p-mères
ou encore sondes. Ainsi, une puce à ADN contient 4p sondes. La première phase bio-
chimique de SBH repose sur la propriété des nucléotides de s’unir deux à deux (A avec
T et C avec G) par des liaisons hydrogènes. Pendant cette phase, la puce à ADN est en
contact avec plusieurs copies de la séquence cible et certaines sondes hybrident spon-
tanément avec les p-mères complémentaires de la séquence. A la fin de cette phase,
chaque sonde est soit on, soit off. Par exemple, la sonde ACTGCT devrait être on si
et seulement si le 6-mère AGCAGT (le complément de la sonde inversé) appartient à
la séquence cible. A partir de l’ensemble des sondes on, on peut déterminer le spectre
de la séquence, c’est-à-dire l’ensemble des p-mères appartenant à la séquence.

La deuxième phase de SBH consiste à reconstruire la séquence cible à partir de son
spectre. Ce n’est pas un problème facile, pour plusieurs raisons. D’abord, quel que soit
le nombre d’apparitions d’un p-mère dans la séquence, il apparaîtra dans le spectre une
seule fois. Il est donc impossible d’obtenir des informations sur les régions répétées
à partir du spectre. De plus, le spectre peut contenir des erreurs expérimentales. Il est
possible que certains p-mères appartenant à la séquence cible ne soient pas présents
dans le spectre. De telles pertes sont appelées des erreurs négatives. Au contraire, il
est possible que certains p-mères du spectre ne soient pas présents dans la séquence.
Dans ce cas, on parle d’erreurs positives. A cause des répétitions potentielles et de
la présence d’erreurs dans le spectre, la solution du problème de reconstitution d’une
séquence à partir de son spectre n’est pas forcément unique. Dans la plupart des cas,
plusieurs séquences vérifient les contraintes du problème.

Les approches classiques ne sont pas très adaptées aux problèmes de ce type, à
cause de la nature imprécise de la solution recherchée et des informations partiel-
lement erronées. Dans des cas comme celui-ci, les algorithmes de fourmis peuvent
s’avérer très utiles. Dans la suite de cette section, nous présentons un algorithme basé
sur plusieurs castes de fourmis. Au lieu de chercher la meilleure solution selon un
critère donné, notre algorithme essaye de trouver autant de solutions que possible en
utilisant des expressions rationnelles pour les regrouper. Cet algorithme est basé sur
une représentation du problème sous forme de graphe.

9.2.1. Modèle de graphe

Plusieurs travaux ont été consacrés au problème de reconstitution d’une séquence
à partir de son spectre. Ces travaux proposent différentes modélisations du problème
sous forme de graphe. Certains considèrent uniquement des spectres sans erreurs
[GUE 92, LYS 88, PEV 89]. D’autres prennent en compte les erreurs négatives ou/et
positives, mais pas les répétitions [BLA 97, BLA 99, LIP 93]. Une autre heuristique
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a été proposée dans [BLA 02], qui prend en charge les erreurs négatives et positives
et qui permet également des répétitions de longueur limitée. Tous ces modèles consi-
dèrent uniquement les éléments du spectre pour construire le graphe. Les p-mères du
spectre sont associés soit aux sommets, soit aux arêtes du graphe, mais aucun som-
met (aucune arête) n’est associé(e) aux p-mères n’appartenant pas au spectre. Dans
[GUI 03], les auteurs proposent un modèle appelé graphe SBH, qui contient, en plus
des éléments du spectre, les erreurs négatives potentielles. Nous allons utiliser ce mo-
dèle.

L’avantage principal du graphe SBH est qu’il permet de reconstituer les p-mères
répétés, même avec des erreurs négatives. Les répétitions jouent un rôle très important
dans la biologie moléculaire. Certaines répétitions sont liées aux différents types de
cancer et autres maladies létales. De plus, les répétitions sont l’outil principal dans
la construction d’empreintes génétiques, les tests de paternité, les enquêtes crimi-
nelles. Du fait de ces nombreuses applications, plusieurs algorithmes de détection
et d’analyse de répétitions dans des séquences d’ADN ont été proposés. Néanmoins,
une question essentielle a été très peu considérée : quel est l’impact des répétitions
sur l’obtention de séquences d’ADN brutes ? Le modèle que nous présentons essaye
de traiter cette question en donnant la possibilité de reconstruire une séquence conte-
nant des répétitions potentielles de tout type et de toute longueur, à partir d’un spectre
partiellement erroné.

9.2.1.1. Description

Le graphe SBH est un graphe orienté G = (V, A). L’ensemble de sommets V est
composé de deux sous-ensembles disjoints :

– Va qui contient des sommets de type a. Chaque sommet de Va correspond à un
p-mère du spectre et vice versa. Ces sommets sont représentés par un cercle ;

– Vb qui contient des sommets de type b correspondant aux erreurs négatives po-
tentielles. Ces sommets sont représentés par deux cercles.

Les arcs du graphe relient les p-mères compatibles, (u, v) ∈ A si et seulement si les
p − 1 dernières lettres de u sont les mêmes que les p − 1 premières lettres de v.

Nous utiliserons les notations suivantes :

– Ck = (v1, v2, . . . , vk) est un chemin de longueur k dans G ;

– Va(Ck) = {vi | vi ∈ Ck et vi ∈ Va} est l’ensemble des sommets de type a apparte-
nant à Ck ;

– Vb(Ck) = {vi | vi ∈ Ck et vi ∈ Vb} est l’ensemble des sommets de type b apparte-
nant à Ck ;

– ka = |Va(Ck)| est le nombre d’éléments de Va(Ck) ;

– kb = |Vb(Ck)| est le nombre d’éléments de Vb(Ck).
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Etant donnés six nombres positifs L, Na, Nb, ∆L, ∆Na et ∆Nb qui sont des estima-
tions de la longueur et des taux d’erreur, notre problème consiste à trouver tous les
chemins Ck dans G qui vérifient les trois conditions suivantes :

L − ∆L ≤ k ≤ L + ∆L (9.1)

Cet encadrement fixe la longueur minimale et la longueur maximale des chemins
recherchés :

Na − ∆Na ≤ |Va| − ka ≤ Na + ∆Na (9.2)

Cet encadrement impose des bornes sur le nombre de sommets de type a visités.
Implicitement, il limite le nombre d’erreurs positives, en permettant seulement des
chemins contenant un nombre minimum de p-mères présents dans le spectre :

Nb − ∆Nb ≤ kb ≤ Nb + ∆Nb (9.3)

Ce dernier encadrement limite le nombre d’erreurs négatives kb.

On peut supposer que tous les chemins commencent par le même sommet, par
exemple le sommet 1. Cette hypothèse est réaliste car, pour amplifier la séquence
d’ADN pendant la phase biochimique, il faut connaître le début de celle-ci.

9.2.1.2. Exemple

Considérons le graphe de la figure 9.1. Les six paramètres du problème sont :




L = 11,∆L = 1,
Na = 1,∆Na = 0,
Nb = 2,∆Nb = 2.

Nous cherchons donc des chemins de longueur k entre 10 et 12, ka = 7 et kb ≤ 4.
Le tableau 9.1 présente quelques chemins dans le graphe, ainsi que leur validité, par
rapport aux conditions (9.1)-(9.3).

Ck k kb ka Est-ce une solution ?

(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 9 2 7 Non (trop court)
(1, 2, 3, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 11 2 7 Oui
(1, 2, 3, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) 10 2 6 Non (ka trop petit)
(1, 2, 3, 2, 3, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) 13 2 7 Non (trop long)
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7, 8, 9) 10 2 7 Oui
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7, 7, 8, 9) 11 2 7 Oui

Tableau 9.1. Quelques chemins dans le graphe de la figure 9.1
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Figure 9.1. Exemple d’un graphe SBH G = (V, A) avec V = Va ∪ Vb,
où Va = {1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10} et Vb = {3, 6, 11, 12, 13}

9.2.1.3. Définitions de chemins dans le graphe SBH

Une répétition symbolique dans un chemin est une série de sommets consécutifs
dont le nombre de répétitions est représenté par « + » ou par « * ». Le « + » indique
un nombre de répétitions positif et dans ce cas la répétition symbolique est appelée
effective. Le symbole « * » représente un nombre de répétitions supérieur ou égal à
zéro. Par exemple (4 3), () et (4 3 4 3 4 3) sont des instances de la répétition symbolique
(4 3)∗.

Un chemin symbolique est un chemin contenant des répétitions symboliques.

Un chemin brut associé à un sommet v est un chemin symbolique qui commence
dans le sommet de départ 1 et qui se termine dans v. Les répétitions symboliques
contenues dans un tel chemin doivent être effectives.

Etant donné un chemin brut qui se termine en v, son début est la partie du chemin
jusqu’à la première occurrence de v. Les suites de ce chemin sont les cycles qui se
terminent en v. Considérons, par exemple, le chemin brut (1(7 4 5)+3(9 8)+). Son début
est (1(7 4 5)+3 9 8) et sa suite est (9 8)∗. Pour le chemin (1(2 3)+(4 5 3)+(6 7 3)+), le
début est 1 2 3 et les suites sont (2 3)∗, (4 5 3)∗ et (6 7 3)∗.

9.2.2. Système de fourmis multicastes

Dans cette section, nous présentons un système distribué de fourmis artificielles à
plusieurs castes, appelé DIMANTS. Le graphe SBH est l’environnement dans lequel
nos fourmis évoluent. Il s’agit d’un environnement actif qui envoie des signaux (sti-
mulations) aux fourmis. Ces dernières réagissent aux stimulations et communiquent
entre elles indirectement par stigmergie, en modifiant l’environnement.

En parcourant le graphe, les fourmis doivent accomplir des tâches différentes :
exploration du graphe, gestion des chemins ou encore génération de nouvelles four-
mis, en réponse aux signaux envoyés par l’environnement. Dans les vraies colonies,
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il existe plusieurs castes (ouvrières, soldats, nourrices, individus sexués) et chaque
caste est spécialisée dans une activité précise. Par analogie avec le monde réel, notre
système est également composé de fourmis de différentes castes.

Contrairement aux algorithmes classiques de type ACO, les « phéromones » sont
des morceaux de chemins que les fourmis déposent dans les sommets. Les fourmis
ont une vision locale, chacune perçoit et peut modifier uniquement les informations
présentes dans le sommet visité. Chaque fourmi possède une mémoire dans laquelle
elle stocke le chemin parcouru.

A cause de la nature distribuée de l’architecture ciblée, chaque nœud de calcul
possède sa propre copie de l’environnement. Les différentes copies communiquent
entre elles. Le système est composé de l’environnement et de plusieurs populations de
fourmis comme le montre la figure 9.2.

Population1

Environnement
(copie1)

Environnement
(copiei)

Populationi

(copien)
Environnement

(copie2)
Environnement

Populationn

Population2
Modificationde

l’environnementparlesfourmis

Communicationsentreles

sommetscorrespondants

Envoidusignal

Figure 9.2. Schéma synthétique du système

9.2.2.1. L’environnement

Chaque sommet du graphe SBH contient des chemins symboliques déposés par
les fourmis pendant leur parcours. Ces chemins bruts sont ensuite décomposés par
d’autres fourmis sous forme de début et de suites, comme expliqué dans la section
9.2.1.3. Le tableau 9.2 donne un exemple de quelques chemins bruts déposés par les
fourmis dans les sommets 1, 2 et 3 du graphe de la figure 9.3, ainsi que leur décompo-
sition après un processus de simplification.

L’intérêt de cette décomposition est qu’elle permet de savoir quelle partie du graphe
a déjà été explorée. En effet, si l’on range les débuts et les suites dans une matrice, on
peut exprimer facilement les chemins non explorés à partir de ce qui est déjà connu.
Pour l’exemple du tableau 9.2, la matrice du sommet 3 est représentée dans le ta-
bleau 9.3. Les cases marquées par « * » correspondent aux chemins déjà explorés,
alors que « ? » indique qu’aucune fourmi n’a encore déposé ce chemin dans le som-
met.
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1

4 52 3

6 7

Figure 9.3. Un graphe SBH G = (V, A) avec Va = {1, 3, 4, 5, 6} et Vb = {2, 7}

Sommets Chemins bruts Débuts Suites

1 1 1 ∅
2 1 2 1 2

3 1 2 3 1 2 3 (4 3)∗

1 2 (3 4)+ 3 1 6 7 (4 5 7)∗ 4 3 (4 5 7 (4 3)+)∗

1 6 7 4 3
1 6 7 (4 3)+

1 6 (7 4 5)+7 4 3
1 6 (7 4 5)+ 7 (4 3)+

1 6 7 (4 3)+ (4 5 7 (4 3)+)+

Tableau 9.2. Décomposition et simplification des chemins bruts

Les sommets du graphe sont des éléments actifs. Ils possèdent certains attributs
liés aux chemins et ils ont la possibilité de déclencher certains mécanismes par l’envoi
de signaux. Les attributs sont : chemins bruts, ensembles de débuts et de suites, la
matrice des chemins possibles associée et quelques seuils. Les seuils sont : R, une
borne supérieure sur le nombre de chemins bruts contenus dans le sommet ; U, une
borne supérieure sur le nombre de chemins non explorés dans la matrice des chemins
possibles ; C, une borne supérieure sur la quantité d’informations qui n’est pas encore
communiquée aux autres copies de l’environnement.

Lorsque le seuil R est dépassé, le sommet envoie un signal indiquant qu’il a besoin
d’être nettoyé. Lorsque le seuil U est dépassé, le sommet envoie un signal indiquant
que de nouvelles fourmis sont nécessaires afin d’explorer ces chemins. Finalement,
si le seuil C est dépassé, le sommet initie un échange d’informations avec ses homo-
logues appartenant aux autres copies de l’environnement.

(4 3)∗ (4 5 7 (4 3)+)∗

1 2 3 * ?
1 6 7 (4 5 7)∗ 4 3 * *

Tableau 9.3. La matrice des chemins possibles pour le sommet 3 de l’exemple
du tableau 9.2
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sommet chemin sommet chemin sommet shemin

a a a a a a
b ab b ab b ab
c abc c abc c abc
b a(bc)+b d abcd b a(bc)+b
c a(bc)+ b a(bcd)+b c a(bc)+

d a(bc)+d c a(bcd)+bc d a(bc)+d
b a(bc)+db b a(bcd)+(bc)+b b a(bc)+db
c a(bc)+dbc c a(bcd)+(bc)+ c a(bc)+dbc
b a(bc)+d(bc)+b d a(bcd)+(bc)+d d a(bc)+(dbc)+d

Tableau 9.4. Construction de trois chemins de longueur 9 par trois
exploratrices

9.2.2.2. La population de fourmis

La population de fourmis est composée de trois castes : exploratrices, nettoyeuses
et reproductrices. Une fourmi peut changer de caste au cours de la résolution collec-
tive.

Les exploratrices parcourent le graphe SBH et construisent des chemins. Lors-
qu’une exploratrice visite un sommet, elle ajoute celui-ci dans son chemin courant. La
façon dont le sommet est ajouté dépend du contexte. Si le sommet ne termine pas un
cycle, il est tout simplement ajouté à la fin. Dans le cas contraire, le cycle est inclus
dans le chemin. Le tableau 9.4 donne un exemple du processus de construction de
chemins par trois exploratrices différentes.

Après l’ajout d’un sommet au chemin, la fourmi teste les conditions (9.1)-(9.3).
Si elles ne sont pas vérifiées, la fourmi meurt. Sinon, elle dépose une copie de son
chemin dans le sommet courant. Le sommet suivant doit être choisi parmi les voisins
du sommet courant. Quatre stratégies de choix sont considérées :

– le sommet suivant est choisi de façon aléatoire, parmi les voisins qui ne sont pas
encore visités ;

– le sommet suivant est choisi de façon aléatoire, parmi tous les voisins ;

– s’il y a des voisins qui terminent un nouveau cycle, le sommet suivant est choisi
parmi eux ;

– la fourmi choisit parmi les voisins dans lesquels elle ne va pas mourir.

Une exploratrice peut devenir nettoyeuse en réponse à un signal envoyé par l’en-
vironnement.

Le rôle des nettoyeuses est de décomposer les chemins bruts en débuts et suites.
A partir de cette décomposition, la nettoyeuse construit la matrice des chemins pos-
sibles. Le but du processus de nettoyage est de supprimer les chemins redondants, de
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compresser la description des chemins et de déterminer de nouveaux chemins symbo-
liques, en combinant des débuts avec des séries de suites. La méthode utilisée com-
porte trois phases :

– décomposition des chemins bruts en débuts et suites ;

– traitement des débuts ;

– traitement des suites.

Un exemple de résultat de nettoyage est montré dans le tableau 9.2.

Lorsqu’une exploratrice reçoit le signal correspondant du sommet dans lequel elle
se trouve, elle devient une nettoyeuse. Une fois la tâche de nettoyage accomplie et en
l’absence d’un autre signal de l’environnement, la nettoyeuse se transforme à nouveau
en exploratrice.

Le rôle des reproductrices est de créer de nouvelles fourmis exploratrices. Chaque
reproductrice génère des fourmis selon ses propres paramètres : pourcentage de chaque
stratégie, probabilités de changement de caste en réponse à un signal, etc. Au début de
l’algorithme, une fourmi reproductrice est créée et placée dans le sommet de départ
pour chaque copie de l’environnement. A la fin de sa tâche, une nettoyeuse peut se
transformer en reproductrice, si le sommet émet le signal correspondant.

9.2.3. Résultats

L’algorithme décrit ci-dessus a été testé sur plusieurs graphes SBH réels de grande
taille. Les résultats ont permis de valider expérimentalement le modèle. L’algorithme
se montre robuste et capable de fournir des solutions à tout moment (anytime). Chaque
nœud de calcul possède sa propre copie d’environnement et le système est donc résis-
tant aux pannes. La fréquence des communications peut être adaptée, en fonction des
caractéristiques du système distribué.

9.3. Alignement multiple de séquences

Depuis des années, la manipulation et l’étude de séquences biologiques ont été
ajoutées à l’ensemble de tâches communes effectuées par les biologistes dans leurs ac-
tivités quotidiennes. Parmi les nombreuses méthodes d’analyse, l’alignement multiple
de séquences (Multiple Sequence Alignment) est probablement une des plus utilisées.
Les séquences biologiques sont des suites de caractères alphabétiques qui représentent
le matériel génétique d’êtres vivants, et le rôle de l’alignement de telles séquences
consiste à mettre en évidence les similitudes et les différences entre ces êtres. Ces si-
militudes s’établissent sur la base de comparaisons textuelles. Une séquence peut être
vue pratiquement comme une chaîne de caractères. En observant des ensembles de sé-
quences homologues, les différences observées permettent de mettre en évidence une
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distance entre elles et de définir ainsi la phylogénie des espèces. Les résultats de cette
analyse peuvent également être employés pour déterminer la structure de protéines.

Tandis que, le plus souvent, la technique est employée pour aligner un nombre li-
mité de séquences longues de quelques milliers de paires de bases, elle peut également
être employée au niveau de génomes entiers, pour découvrir de nouvelles fonctions ne
pouvant pas être identifiées à une résolution plus fine [KUR 04].

Dans tous les cas de figures, la difficulté majeure consiste à produire des aligne-
ments ayant une signification biologique, sans tenir compte de données existantes,
telles que la phylogénie des séquences entre elles.

Parmi toutes les approches visant à déterminer des alignements significatifs, il en
est une qui repose sur la notion de bloc. Un bloc est un ensemble de sous-séquences
appartenant à plusieurs séquences. Une sous-séquence est couramment appelée un
facteur. Un bloc est donc composé de facteurs provenant de plusieurs séquences gé-
nomiques. Les facteurs d’un même bloc présentent des similitudes entre eux. Dans
certains cas, les facteurs d’un bloc sont rigoureusement identiques, ils possèdent la
même chaîne de caractères. La signification biologique d’un bloc est donc une zone
hautement conservée du point de vue de l’évolution.

A partir de l’ensemble des facteurs de toutes les séquences d’un alignement, nous
nous intéressons à la construction des blocs de facteurs. Un bloc construit doit ré-
pondre à plusieurs contraintes :

1) il doit être constitué de facteurs aux chaînes de caractères similaires, voire iden-
tiques ;

2) il doit être constitué d’au plus un facteur par séquence ;

3) un facteur ne peut appartenir qu’à un bloc ;

4) deux blocs ne peuvent pas se chevaucher.

Pour produire ces blocs nous proposons une approche basée sur des colonies de
fourmis artificielles. L’algorithme proposé ici est proche des méthodes classiques à
base de fourmis pour l’optimisation comme les ACOs (Ant Colony Optimization)
[DOR 97] (voir le chapitre 3 du volume 1). Néanmoins, ici aucune fonction d’évalua-
tion ne guide la construction des solutions. Il semble en effet difficile de produire une
fonction d’évaluation ayant une justification biologique pour l’évaluation globale des
alignements. La méthode se base uniquement sur l’exploration distribuée de l’envi-
ronnement et sur les contraintes locales. Cette contribution diffère également d’autres
propositions à base de fourmis pour l’alignement multiple [CHE 06, MOS 03].

La suite de cette section présente le modèle de graphe original sous-jacent à l’algo-
rithme de fourmis proposé. Ensuite, l’approche des fourmis est justifiée, puis l’algo-
rithme lui-même est vu en détail. Enfin une analyse des résultats produits est proposée.
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9.3.1. Modèle de graphe

Plusieurs familles d’algorithmes se sont intéressées au problème d’alignement
multiple de séquences : la programmation dynamique, les méthodes itératives, ou
encore les approches basées sur la recherche de motifs. Néanmoins, le nombre de
modèles utilisés est assez limité et se résume à l’utilisation de chaînes de caractères
ou de graphes. Dans la majorité des cas, le problème est vu comme un problème
d’optimisation utilisant une fonction d’évaluation des solutions. L’approche proposée
ici s’appuie sur une structure de données originale baptisée le « graphe de facteurs ».
Les facteurs, qui sont des sous-séquences, sont utilisés pour concevoir un graphe de
proximité entre eux.

A partir de ces graphes, un alignement multiple correspond à un ensemble de struc-
tures composées de groupes de facteurs similaires. Le but à atteindre dans ce contexte
devient alors la maximisation du nombre de ces structures similaires et cette construc-
tion est atteinte grâce à un algorithme de fourmis.

Un alignement multiple est, la plupart du temps, représenté comme un tableau de
chaînes de caractères, où chaque caractère représente un acide aminé ou un nucléotide.
Ici l’intérêt porte sur les facteurs, et les séquences sont représentées comme des suites
de facteurs. La figure 9.4 illustre une telle représentation, où chaque séquence est une
suite de facteurs et où les nucléotides interfacteurs sont ignorés.

Figure 9.4. Un ensemble de trois séquences. Les sous-séquences communes à au moins deux
séquences sont identifiées comme des facteurs. Chaque séquence est représentée avec la liste
de ses facteurs dans l’alignement. Ici sequence 1 = [1,2,3], sequence 2 = [2,1,3] et sequence 3
= [2,1,3,3]. Les liens représentent les facteurs communs susceptibles d’être alignés ensemble.

Il existe une relation entre deux facteurs quand leurs chaînes de caractères sont
identiques. En effet, des facteurs similaires sur des séquences différentes sont suscep-
tibles d’être alignés ensemble, constituant ainsi des blocs. Ces relations, ainsi que les
facteurs, peuvent être modélisés à l’aide d’un graphe G = (V, E), où V est l’ensemble
des sommets du graphe et représente l’ensemble des facteurs. E est l’ensemble des
arêtes de G et modélise les liens de similarité entre les facteurs. Ce graphe G est
composé de plusieurs composantes connexes. Comme on le voit dans la figure 9.4,
les facteurs nommés 1 ne sont pas liés aux facteurs nommés 2. On parle alors de
graphes de facteurs, pour représenter l’ensemble des composantes connexes de G.
Chaque composante est donc un graphe de facteurs GF . C’est aussi un graphe dont les
liens connectent tous les facteurs identiques n’appartenant pas à la même séquence. Il
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manque les liens entre ces facteurs d’une même séquence pour qu’un graphe de fac-
teurs soit un graphe complet. On peut observer sur la figure 9.4 qu’aucun lien n’existe
entre les deux facteurs nommés 3 de la séquence 3.

Figure 9.5. L’alignement de la figure 9.4 vu comme un ensemble de graphes
de facteurs

Avec cette représentation sous forme de graphes, il n’est plus nécessaire de con-
traindre la représentation des séquences sous forme linéaire, l’une en dessous de
l’autre. La figure 9.5 montre une représentation du jeu de séquences de la figure 9.4
affranchie de la représentation habituelle. Les facteurs sont étiquetés de manière à ren-
seigner sur leur séquence d’origine, ainsi que sur leur ordre dans la séquence. Ainsi,
le dernier facteur 3 de la séquence 3 dans la figure 9.4 est renommé 33,2 pour indiquer
qu’il provient de la séquence 3 et qu’il est le second facteur 3 de cette séquence.

A partir d’un graphe de facteurs, un sous-ensemble de facteurs peut être sélec-
tionné pour construire un graphe, sachant qu’au plus un facteur par séquence peut
être sélectionné. Si un bloc est composé d’exactement un facteur de toutes les sé-
quences, il est dit complet. S’il est constitué de moins de facteurs, il est partiel. Toutes
les constructions ne sont pas possibles puisque certaines combinaisons entraînent des
croisements, des chevauchements entre les blocs, qui sont interdits. Dans la figure
9.4, on voit qu’un bloc complet de facteurs 1 ne peut être sélectionné en même temps
qu’un bloc complet de facteurs 2. Ces blocs sont dits incompatibles. De même, un
alignement ne sera compatible que si tous ses blocs sont compatibles entre eux.

Une autre relation peut être observée entre les blocs qui sont voisins. Deux blocs
dont les facteurs sont voisins dans les séquences présentent un intérêt biologique. En
effet, deux facteurs différents voisins sur plusieurs séquences sont probablement sé-
parés à cause de faibles différences. A ces différences près, les deux facteurs ne sont
peut-être qu’un seul grand facteur. La signification d’un tel cas de figure peut être une
mutation génétique isolée dans une partie conservée du génome. Il est dans l’intérêt de
la méthode d’alignement de prendre en compte ce genre d’interactions dans le modèle.
Un exemple de telles interactions apparaît dans la figure 9.4, entre les facteurs 1 et 2,
dans les séquences 1 et 2. Ces relations, ou liens attractifs, doivent être matérialisées
dans le modèle.
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La contrainte de chevauchement doit également être mise en évidence par le mo-
dèle. Dans l’exemple, la sélection d’un bloc complet de facteurs 1 et d’un bloc com-
plet de facteurs 2 est impossible car les facteurs de la séquence 3 sont inversés et
provoquent des croisements. Ces contraintes doivent être prises en compte dans le
modèle.

Les graphes de facteurs ont pour but de représenter l’espace de recherche permet-
tant la mise en évidence des blocs par les fourmis. Néanmoins, ils ne permettent pas
dans l’état de tenir compte de toutes les relations et contraintes. Soit G′ = (V ′, E′) le
graphe dual de G, avec V ′ correspondant à l’ensemble des arêtes E de G. Un sommet
de V ′ contient donc une arête de E qui est un couple de sommets de V dans G, qui
est aussi un couple de facteurs. E′ est l’ensemble des liens qui relient les sommets
de V ′ de sorte que deux sommets partageant le même facteur sont liés. De plus, de
manière à prendre en compte les contraintes de chevauchement, ainsi que l’attractivité
des facteurs voisins, deux ensembles de liens sont proposés. D’abord, l’ensemble des
liens attractifs (Ea) met en évidence des voisinages identiques sur deux séquences.
Ensuite, l’ensemble des liens répulsifs (Er) modélise les conflits entre les blocs. Soit
Gr = (V ′, E′ ∪ Ea ∪ Er) le graphe dual de G augmenté des liens répulsifs et attractifs,
appelé graphe de relations. La figure 9.6 montre le graphe de relations Gr construit à
partir du graphe G (figure 9.5).

Figure 9.6. Le graphe de relations Gr construit à partir de G. Les liens fins
correspondent à l’ensemble E′ . Les liens épais pleins montrent les conflits Er

et les liens épais en pointillés montrent les relations d’attraction Ea

L’approche proposée ici utilise à la fois le graphe G pour mettre en évidence les
blocs de l’alignement et le graphe Gr pour influencer les déplacements et les choix des
fourmis.
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9.3.2. Des fourmis pour l’alignement multiple

Les algorithmes à base de fourmis ont été largement utilisés pour la résolution
de problèmes en tout genre et en particulier dans le contexte de l’optimisation. Les
ACOs constituent une famille d’algorithmes aux résultats reconnus dans beaucoup de
domaines. Ils fonctionnent en explorant un espace de recherche discret, comme un
graphe, et produisent des chemins qui sont des solutions aux problèmes posés. La
construction est influencée par des heuristiques locales dans le graphe de recherche.
Les solutions produites sont évaluées par une fonction d’évaluation propre au pro-
blème posé. Les meilleures solutions sont ensuite renforcées, de manière à influencer
les autres individus. Le chapitre 3 du volume 1 montre en détail le fonctionnement des
ACOs.

Le modèle de graphe proposé ici met en évidence les interactions locales qui
existent entre les facteurs. Il permet donc a priori l’utilisation d’un ACO. Néanmoins,
la définition d’une fonction d’évaluation des solutions produites est problématique
dans le problème d’alignement multiple. En effet, pour être efficace, une telle fonc-
tion devrait connaître le contexte phylogénique et la proximité biologique des espèces
étudiées ; or ces informations font justement partie du problème d’alignement. Les
chercheurs en biologie moléculaire ne sont pas d’accord eux-mêmes sur la définition
d’un « bon » alignement multiple. Des propositions classiques comme le sum of pairs
[ALT 89] sont toujours débattues.

En conséquence, plutôt que de se baser sur une improbable fonction d’évalua-
tion, l’approche proposée ici repose sur la mise en évidence de structures hautement
conservées dans l’alignement qui ont sans équivoque un intérêt biologique. Ces struc-
tures sont les blocs compatibles entre eux. Les fourmis conçues ici se déplacent dans
les graphes de facteurs et marquent leur environnement avec des pistes de phéromone.
Elles sont directement influencées par les autres pistes de phéromone. Elles sont aussi
indirectement influencées par les contraintes et informations locales.

Le processus est affiné en prenant en compte la taille des facteurs (le nombre de nu-
cléotides) et l’espace interfacteur qui est le nombre de nucléotides entre deux facteurs
(la distance relative).

La phéromone est donc déposée dans le graphe de recherche pour influencer les
fourmis par stigmergie [GRA 59]. Le dépôt de phéromone se fait en fonction du mou-
vement des fourmis, mais aussi en fonction du graphe de relations.

Une solution du problème est obtenue en listant l’ensemble des arêtes marquées
dans les graphes de facteurs. Cette liste est ordonnée en fonction des quantités de phé-
romone présentes. Les arêtes sont sélectionnées des plus marquées aux moins mar-
quées en ôtant les arêtes en conflit. L’ensemble d’arêtes final relie les blocs sélection-
nés qui sont la solution du problème.
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9.3.3. Algorithme

L’algorithme à base de fourmis présenté ici n’utilise pas de fonction globale d’éva-
luation des solutions produites. En ce sens, ce n’est pas un ACO. Il utilise néanmoins
beaucoup de mécanismes venant des ACOs. Le comportement général de l’algorithme
est itératif et une itération peut être déclinée ainsi :

– les fourmis parcourent les graphes de facteurs ;

– pendant son parcours, une fourmi dépose localement une quantité constante de
phéromone sur les liens traversés ;

– ce dépôt peut entraîner une modification des quantités de phéromone sur d’autres
arêtes dans d’autres graphes de facteurs. Cette modification est dirigée par les liens
répulsifs et les liens attractifs du graphe de relations Gr ;

– le déplacement des fourmis est conditionné par la phéromone existant dans l’en-
vironnement et par les heuristiques locales, que sont les distances relatives entre les
facteurs.

Finalement, une solution du problème est un ensemble d’arêtes des graphes de
facteurs libres de tout conflit, ayant une quantité maximale de phéromone.

9.3.3.1. Les pistes de phéromone

Soit τi j(t) la quantité de phéromone présente sur l’arête (i, j) du graphe G qui relie
les sommets i et j à l’itération t. ∆τi, j(t) est la quantité de phéromone ajoutée à l’arête
(i, j) à l’itération t. Pour toutes les arêtes de G, la formule suivante s’applique à chaque
itération :

τi j(t + 1) = (1 − ρ).τi j(t) + ∆τi j(t) (9.4)

où ρ est un paramètre qui représente le taux d’évaporation de phéromone. La quantité
initiale de phéromone sur les arêtes τ0 est identique sur chaque arête et définie comme
paramètre. La quantité ∆τi j(t) est calculée de la façon suivante :

∆τi j(t) =
m∑

k=1

{
Q si la fourmi k est passée par (i, j) au temps t
0 sinon

(9.5)

où m est le nombre de fourmis dans le système et Q est la constante de dépôt de
phéromone. ∆τi j(t) est donc la quantité de phéromone à ajouter à chaque itération t
sur l’arête (i, j) et correspond à la constante de dépôt Q multipliée par le nombre de
fourmis passées par (i, j) à l’itération t. Si n fourmis empruntent l’arête (i, j) au temps
t, ∆τi j(t) vaut alors nQ.

9.3.3.2. Contraintes et boucles de rétroaction

D’une manière générale, il est admis que les boucles de rétroaction dirigent les
systèmes auto-organisés. Les boucles de rétroaction positive augmentent les diver-
gences dans les systèmes, alors que les boucles de rétroaction négative les inhibent
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et empêchent les systèmes d’évoluer vers des états critiques. Dans notre cas, c’est la
phéromone qui joue le rôle de boucles de rétroaction. Le mécanisme de dépôt clas-
sique montré ci-dessus se comporte comme une boucle de rétroaction positive et le
mécanisme d’évaporation agit comme une boucle de rétroaction négative.

Les liens attractifs dus aux facteurs voisins et les liens répulsifs dus aux conflits
jouent également un rôle. Considérons un lien (i, j) dans G possédant un lien attractif
avec (k, l). Rappelons que (i, j) et (k, l) sont des sommets dans le graphe de relations
Gr. Une fourmi empruntant (i, j), en plus du dépôt classique sur (i, j), dépose aussi
de la phéromone sur (k, l). Ce mécanisme contribue également au phénomène de ré-
troaction positive. Si (i, j) possède un lien répulsif avec (o, p), alors la fourmi, à son
passage sur (i, j) dépose également une quantité « négative » de phéromone sur (o, p).
Ce mécanisme est une autre boucle de rétroaction négative.

Finalement, la quantité de phéromone sur une arête (i, j) à l’itération t + 1 vaut :

τi j(t + 1) = (1 − ρ)τi j(t) + ∆τi j(t) + ∆τattraction
i, j (t) − ∆τrépulsion

i, j (t) (9.6)

où ∆τi j(t) est identique à l’équation (9.5), ∆τattraction
i j (t) représente le produit de Q par

le nombre de fourmis qui sont passées sur une arête ayant un lien attractif avec (i, j) à

l’itération t, ∆τrépulsion
i, j (t) représente le produit de Q par le nombre de fourmis qui sont

passées sur des arêtes en conflit (ayant un lien répulsif) avec (i, j).

9.3.3.3. Règle de transition

Le choix du prochain sommet pour une fourmi est similaire à la formule classique
des ACOs, c’est une formule aléatoire proportionnelle aux quantités de phéromone
sur les arêtes voisines, ainsi qu’à une heuristique locale. Ici, l’heuristique locale est
la distance relative définie plus haut. Il est à noter que les quantités de phéromone
sont normalisées, de manière à être toujours positives pour le calcul de la formule de
transition.

Soit une fourmi située sur le sommet i. La probabilité pour elle de se déplacer sur
le sommet voisin j est la suivante :

P(i, j) =

(
1

max−τi j

)α (
1

di j

)β

∑
s∈N(i)

(
1

max−τis

)α ( 1
dis

)β (9.7)

où N(i) est l’ensemble des voisins du sommet i, α et β sont deux paramètres permettant
d’équilibrer l’importance relative de la phéromone par rapport à l’heuristique locale
et max est le paramètre de normalisation des quantités de phéromone . Finalement, di j

est la distance relative entre le facteur du sommet i et le facteur du sommet j.
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Figure 9.7. Alignement de trois séquences de TP53 regulated inhibitor of apoptosis 1 pour
Homo sapiens, Bos taurus et Mus musculus. Le premier alignement est celui de ClustalW, le
second représente les structures mises en valeur par l’approche des fourmis. Les nucléotides en
majuscules de couleur foncée représentent les blocs.

9.3.4. Analyse

Des expérimentations ont été menées sur de vraies séquences génomiques et une
comparaison est entreprise avec ClustalW [THO 94], l’outil classiquement utilisé dans
les problèmes d’alignement multiple. La figure 9.7 compare les résultats de ClustalW
avec les nôtres sur un exemple. Ces résultats montrent que certaines structures mises
en valeur par l’approche des fourmis se retrouvent dans les résultats de ClustalW. Il
reste encore à valider ces résultats d’un point de vue biologique.

Cette approche est différente des approches classiquement utilisées dans les pro-
blèmes d’alignement, puisqu’elle se base sur la détection de structures conservées
dans des jeux de séquences. La notion de structure conservée semble avoir un intérêt
biologique particulier.

Cette méthode peut être vue comme une approche préliminaire à des méthodes
d’alignement plus fines. Son principal avantage est une complexité inférieure à celle
des méthodes combinatoires classiques.

9.4. Repliement de protéines

Le nombre de séquences protéiques fournies par les différents projets de séquen-
çage de génomes croît de façon exponentielle depuis plusieurs années. A titre d’exem-
ple, Human Genome Project a identifié plus de 30 000 gènes qui codent environ
100 000 protéines. Une des tâches, lors de l’annotation d’un génome, est d’associer
une fonction à chaque protéine produite par les gènes. Or, pour bien comprendre les
fonctions biologiques, la connaissance de la structure est indispensable.

Contrairement aux autres molécules biologiques, les protéines ont des structures
irrégulières et complexes [BRA 99]. Elles sont composées par des chaînes d’acides
aminés liés entre eux par des liaisons peptidiques. L’enchaînement des acides aminés
est codé par le génome et constitue la structure primaire (1D) d’une protéine. Dif-
férents éléments de la séquence forment des structures secondaires (2D) régulières
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et locales, notamment des hélices alpha et des feuillets bêta. La structure tertiaire
(3D) est formée par le regroupement des acides aminés dans des unités globulaires et
compactes, appelées des « domaines ». Une protéine peut être constituée de plusieurs
chaînes arrangées dans une structure quaternaire. Par la formation de structures ter-
tiaires et quaternaires, des acides aminés loin dans la séquence s’approchent et forment
des régions fonctionnelles ou des sites actifs.

Différentes méthodes expérimentales (in vitro), telles que la cristallographie par
rayons X ou la spectroscopie par résonance magnétique nucléaire, permettent de dé-
terminer la structure tertiaire des protéines. Malgré le progrès récent de ces techniques,
elles restent trop chères et lentes par rapport à l’explosion du nombre de séquences à
traiter. C’est la raison pour laquelle la biologie moléculaire fait appel à des méthodes
informatiques (in silico) de résolution de structure.

Le problème du repliement des protéines est très simple à formuler. Etant donnée
la séquence d’une protéine (qui est en fait un mot sur l’alphabet à vingt lettres des
acides aminés), déterminer les coordonnées de chaque acide aminé dans la structure
3D. Etonnamment, dans la plupart des cas, l’information à l’entrée suffit pour produire
la sortie désirée.

Même s’il est facile à formuler, le problème du repliement des protéines est très
difficile à résoudre. Le mécanisme de repliement est complexe et reste mal compris,
car c’est le résultat global de nombreuses interactions locales et faibles. Le problème
du repliement des protéines est largement reconnu comme l’un des défis les plus im-
portants de la bio-informatique de l’époque postgénomique.

Une grande partie des méthodes informatiques de résolution de structure utilisent
des informations sur des protéines dont la structure est déjà connue et cherchent à as-
socier une séquence à une famille structurelle. Ces méthodes sont basées sur la notion
d’homologie qui joue un rôle central dans la biologie et la bio-informatique. Deux
protéines sont homologues si elles sont reliées par descendance d’un ancêtre com-
mun. Les protéines homologues ont des structures similaires et souvent des fonctions
biologiques très proches.

Le moyen le plus facile de détecter l’homologie de deux protéines est de comparer
leurs séquences d’acides aminés. Si les deux séquences sont suffisamment proches,
alors les protéines sont homologues. Mais, dans le cas d’homologues éloignés, les
méthodes d’alignement de séquences ne sont plus capables de détecter l’homologie.
Les séquences ne sont pas similaires et seule la structure est conservée. Une technique
appelée protein threading est particulièrement adaptée à ce cas.

Le terme threading est utilisé pour désigner l’alignement d’une séquence requête
et d’un patron de structure. Les méthodes de résolution de structure basées sur le
threading sont des techniques complexes et gourmandes en temps de calcul. Elles ont
les composantes principales suivantes :
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1) une base de données contenant les repliements potentiels (patrons de structure) ;

2) une fonction de score qui évalue chacun des alignements possibles d’une sé-
quence et d’un patron de structure ;

3) un algorithme qui trouve le meilleur (par rapport à la fonction de score) aligne-
ment d’une séquence et d’une structure ;

4) une méthode qui sélectionne le plus approprié parmi les meilleurs alignements
de la séquence requête et de chacun des patrons de structure de la base de données.

Les composantes (1), (2) et (4) utilisent surtout des méthodes statistiques et in-
tègrent les connaissances biologiques et physiques sur le problème. La composante
(3) consomme la plupart du temps de calcul des méthodes basées sur le threading.
Elle est la plus intéressante du point de vue informatique et nous nous y intéresserons
de plus près dans la suite de cette section. Nous commencerons par donner une défi-
nition formelle du problème d’alignement d’une séquence et d’une structure. Ensuite
nous présenterons un algorithme de fourmis pour la résolution de ce problème. En-
fin nous analyserons les résultats obtenus et nous comparerons notre algorithme avec
d’autres algorithmes de résolution du même problème.

9.4.1. Définition du problème

Notre définition du problème de threading est très proche de celle donnée dans
[AKU 99, LAT 98]. Elle repose sur quelques hypothèses largement adoptées dans la
littérature [AND 04, LAT 96, LAT 98, SET 97, XU 98, XU 03]. Par conséquent, l’al-
gorithme que nous allons présenter peut être intégré facilement dans la plupart des
méthodes de résolution de structure par threading.

La séquence requête est la séquence d’acides aminés d’une protéine de structure
inconnue qui doit être alignée aux patrons de structure de la base de données. Il s’agit
d’un mot de longueur N sur l’alphabet à vingt lettres d’acides aminés.

Un patron de structure (ou simplement structure) est un ensemble ordonné de m
segments ou blocs. Le bloc i est de longueur fixe li acides aminés. Les blocs adjacents
sont connectés par des régions de taille variable, appelées des boucles (figure 9.8a).
Habituellement, les blocs correspondent aux éléments conservés de la structure secon-
daire (hélices alpha et feuillets bêta). La structure 3D d’une protéine est déterminée
par les interactions de ses acides aminés, notamment ceux appartiennent aux blocs.
Ces interactions sont représentées par le graphe de contact (figure 9.8b). On considère
que deux blocs i et j sont en interaction s’il y a au moins une interaction entre un acide
aminé appartenant à i et un acide aminé appartenant à j. Ainsi, on obtient le graphe
de contact généralisé (figure 9.8c), dans lequel chaque sommet correspond à un bloc
et chaque arête à une interaction entre blocs. Nous allons noter L l’ensemble d’arêtes
du graphe de contact généralisé.
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(a)

(b)

(c)

Figure 9.8. (a) La colonne vertébrale de la structure 3D montrant les hélices
alpha, les feuillets bêta et les boucles ; (b) le graphe de contact correspondant ;

(c) le graphe de contact généralisé

Un alignement (ou threading) d’une séquence et d’une structure est une couverture
de zones de la séquence par les blocs de la structure. Les blocs doivent préserver leur
ordre et ne peuvent pas se chevaucher (figure 9.9a). Un alignement est complètement
déterminé par les positions de début des blocs. Afin de simplifier les notations, nous
utiliserons des positions relatives. Si la position du bloc i est j, alors sa position relative
est j −

∑i−1
k=1 lk. Ainsi les positions relatives possibles de chaque bloc sont entre 1 et

n = N + 1 −
∑m

i=1 li. La figure 9.9b illustre la correspondance entre positions absolues
et positions relatives.

Formellement, l’ensemble des alignements possibles est :

T = {π = (π1, . . . , πm) : 1 ≤ π1 ≤ . . .πm ≤ n} (9.8)

Il est facile de démontrer que le nombre d’alignements possibles (la taille de notre
espace de recherche) est :

|T | =
(

m + n − 1
n

)
(9.9)
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ce qui est un nombre énorme, même pour des petites instances. A titre d’exemple, si
m = 20 et n = 100, alors |T | ≈ 2,5 × 1022.

(a)

pos. absolue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
pos. relative bloc 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pos. relative bloc 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pos. relative bloc 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(b)

Figure 9.9. (a) Exemple d’un alignement d’une séquence de longueur 20
et d’une structure contenant trois blocs de longueurs 3, 5 et 4 ;

(b) correspondance entre positions absolues et positions relatives

La fonction de score évalue le degré de compatibilité entre les acides aminés de
la séquence et leurs positions dans les blocs de la structure. Les fonctions de score
utilisées varient beaucoup d’une méthode à l’autre, mais en général une fonction de
score peut être définie par un ensemble de coefficients :

ci jkl, (i, k) ∈ L, 1 ≤ j ≤ l ≤ n (9.10)

où ci jkl est le score généré par l’interaction entre les blocs i et k lorsque le bloc i est
placé à la position j et le bloc k est placé à la position l. Ainsi, le score d’un alignement
est simplement la somme des scores de toutes les interactions entre les blocs :

ϕ(π) =
∑

(i,k)∈L

ciπikπk (9.11)

En utilisant les notations précédentes, on peut exprimer le problème de threading
sous la forme du problème d’optimisation suivant :

min{ϕ(π) | π ∈ T } (9.12)

Il a été démontré que ce problème est NP-dur [AKU 99, LAT 94] et donc difficile-
ment attaquable par des méthodes d’optimisation classiques. Ceci motive l’utilisation
d’un algorithme de fourmis. Afin d’appliquer un tel algorithme, nous allons d’abord
modéliser notre espace de recherche sous forme de graphe.
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i1 i2 i3 i4 i5 i6 bloc

j1

j2

j3

j4

S T

position

Figure 9.10. Exemple de graphe d’alignement. Chaque colonne de sommets
correspond à un bloc, chaque ligne correspond à une position et chaque

chemin S − T correspond à un alignement. Le chemin en gras correspond
à l’alignement (1, 2, 2, 3, 4, 4)

9.4.2. Modèle de graphe

Nous introduisons un graphe dans lequel chaque sommet correspond à une paire
(bloc, position). Plus précisément, soit :

V = {(i, j) | i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n} (9.13)

Nous relions par des arcs ((i, j), (i + 1, l)) les blocs adjacents se trouvant aux posi-
tions compatibles (rappelons que les blocs doivent préserver leur ordre et ne peuvent
pas se chevaucher). Ainsi, on obtient l’ensemble d’arêtes :

E = {((i, j), (i + 1, l)) | 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ l ≤ n} (9.14)

En ajoutant deux sommets supplémentaires S et T , on obtient le graphe montré
sur la figure 9.10, dans lequel chaque chemin de S à T correspond à un alignement et
vice versa.

Dans le cas où il n’y a pas d’interactions entre des blocs non adjacents, on peut
associer les coûts ci jkl aux arcs E et le problème de threading revient tout simplement
à trouver le plus court chemin de S à T . Pour prendre en compte les interactions entre
des blocs non adjacents, nous introduisons une deuxième « couche » d’arcs éloignés :

E′ = {((i, j), (k, l)) | (i, k) ∈ R, 1 ≤ j ≤ l ≤ n} (9.15)

où R est l’ensemble de paires de blocs non adjacents en interaction. Nous associons
les coûts ci jkl aux arcs ((i, j), (k, l)). On dit qu’un chemin de S à T active un arc éloigné
si les deux extrémités de cet arc sont sur le chemin. Chaque chemin active exactement
|R| arcs, un arc pour chaque paire de blocs (i, k) ∈ R. Le sous-graphe induit par les
arcs locaux appartenant à E et les arcs éloignés activés appartenant à E′ est appelé
un « chemin augmenté ». Il est facile de voir que le coût d’un chemin augmenté est
exactement le score du threading correspondant (figure 9.11). Ainsi, le problème du
threading consiste à trouver le plus court chemin augmenté dans le graphe (V, E∪E′).
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j2

j3

j4

i1 i2 i3 i4 i5 i6

j1

bloc

position

TS

c
1122

c
2232

c
3243

c
4354

c
5464

1132
c

3264
c

4364
c

Figure 9.11. Exemple de chemin augmenté. Les interactions entre des blocs
non adjacents sont données en bas. Les arcs éloignés activés sont dessinés

en lignes pointillées. Le coût du chemin augmenté est égal au score
de l’alignement (1, 2, 2, 3, 4, 4)

9.4.3. Algorithme de fourmis

Le problème de threading est un problème d’optimisation combinatoire classique
avec une fonction objectif et un ensemble de contraintes bien définies. C’est la raison
pour laquelle notre algorithme repose sur les principes généraux d’ACO (Ant Colony
Optimization) décrits dans le chapitre 3 du volume 1. Néanmoins, nous adaptons ces
principes à la spécificité du problème traité. Le moment le plus délicat est la gestion
des deux types d’arcs, les arcs locaux E et les arcs éloignés E′. La solution que nous
avons adoptée est de déposer de la phéromone uniquement sur les arcs locaux. Ainsi,
chaque fourmi construit un chemin de S à T dans le graphe (V, E). Les coûts des arcs
éloignés sont pris en compte indirectement, par la règle de transition utilisée par les
fourmis, mais aussi par la quantité de phéromone déposée sur les arcs locaux.

9.4.3.1. Règle de transition

Chaque fourmi construit un chemin de S à T en m pas. Pendant le pas i, une fourmi
passe de la colonne i à la colonne i + 1 du graphe d’alignement, ou, dans les termes
de la formulation initiale, elle choisit la position du bloc i + 1. La fourmi possède une
mémoire dans laquelle elle stocke le chemin partiel S −(1, π1)− · · ·−(i, πi). Supposons
que la fourmi se trouve sur le sommet (i, j), autrement dit πi = j. Pour son prochain
déplacement, elle doit choisir un sommet parmi les sommets (i + 1, l), l = j, . . . , n.
La probabilité pi jl de choisir le sommet (i + 1, l) dépend du taux de phéromone τi jl

sur l’arc ((i, j), (i + 1, l)), mais aussi de l’attractivité ηi jl de ce déplacement. De son
côté, l’attractivité dépend de la contribution du déplacement dans la fonction de score
(figure 9.12). Cette contribution est formée par le coût de l’arc emprunté, mais aussi
par celui des arcs éloignés, qui se terminent dans (i + 1, l), et qui seront activés par le
déplacement :
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ηi jl =


ci jl +

∑

(k,i+1)∈R

ck,πk ,i+1,l




−1

, l = j, . . . , n (9.16)

S

?

i i1

j

l

n

Figure 9.12. Choix du sommet suivant. L’attractivité d’un déplacement
dépend du coût des arcs représentés en gras : l’arc local emprunté et les arcs

éloignés activés par le déplacement

En suivant les principes classiques d’ACO, la règle de transition devrait être :

pi jl =

(
τi jl

)α (
ηi jl

)β

∑n
s= j

(
τi js

)α (
ηi js

)β , l = j, . . . , n (9.17)

où α et β sont des paramètres contrôlant l’importance relative du taux de phéromone
et de l’attractivité. Cette règle de transition classique pose un problème important.
Supposons que les taux de phéromone et les coûts de tous les arcs soient les mêmes.
Dans ce cas, logiquement, chaque chemin doit être construit avec la même probabilité.
Or, ce n’est pas le cas lorsque l’on applique la règle (9.17). Afin d’illustrer ce fait,
considérons la figure 9.13a. La probabilité de choisir le threading (3, 3, 3) est 1/3, alors
que la probabilité de choisir le threading (1, 1, 1) est seulement 1/27. Afin d’assurer
le choix de chaque chemin avec la même probabilité, l’arc ((i, j), (i + 1, l)) doit être
choisi avec la probabilité :
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νi jl =
nombre de chemins de (i + 1, l) à T

nombre de chemins de (i, j) à T

=

(
m + n − i − 1 − l

m − i − 1

)

(
m + n − i − j

m − i

) (9.18)

comme le montre la figure 9.13b. Afin d’éviter que la recherche de chemins se concentre
uniquement dans une petite partie du graphe d’alignement, nous modifions la règle de
transition de la façon suivante :

pi jl =

(
τi jl

)α (
ηi jl

)β (
νi jl

)γ

∑n
s= j

(
τi js

)α (
ηi js

)β (
νi js

)γ , l = j, . . . , n (9.19)

où γ est un troisième paramètre.
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Figure 9.13. Probabilités de construction de chemins. (a) Tous les arcs sont choisis avec la
même probabilité. Le chemin (3, 3, 3) est construit avec une probabilité de 1/3 et le chemin
(1, 1, 1) avec une probabilité de seulement 1/27. (b) Les arcs sont choisis avec des probabilités
définies dans (9.18). Ainsi chaque chemin est construit avec une probabilité de 1/10.

9.4.3.2. Recherche locale

Beaucoup d’algorithmes ACO appliquent une heuristique après la construction de
chaque solution, afin d’améliorer celle-ci. Dans notre cas, il s’agit d’une recherche
locale partant de la solution construite par la fourmi. Le voisinage d’un threading est
défini comme l’ensemble des threadings dans lesquels les positions de tous les blocs,
sauf un, sont les mêmes. Plus formellement, soit :

Ni(π) = {(π1, . . . , πi−1, j, πi+1, . . . , πm) | πi−1 ≤ j ≤ πi+1} (9.20)

en supposant que π0 = 1 et πm+1 = n. Alors le voisinage d’un threading est :

N(π) =
m⋃

i=1

Ni(π) (9.21)
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En utilisant le voisinage défini ci-dessus, nous appliquons une recherche locale par
la méthode de la plus grande pente sur chaque solution construite par les fourmis.

9.4.3.3. Pistes de phéromone

Pendant chaque itération de notre algorithme, chaque fourmi a, a = 1, . . . , A
construit une solution en appliquant la règle de transition (9.19). Le chemin construit
par chaque fourmi est amélioré par recherche locale. Initialement, le taux de phéro-
mone sur tous les arcs est fixé à une constante τ0. A la fin de chaque itération, le taux
de phéromone sur les arcs locaux E est mis à jour. Premièrement, une partie de la
phéromone sur chaque arc s’évapore, en utilisant la règle classique :

τe ← (1 − ρ)τe, e ∈ E (9.22)

où ρ est un paramètre contrôlant le taux d’évaporation. Ensuite, chaque fourmi dépose
une certaine quantité de phéromone sur les arcs de son chemin. Cette quantité dépend
du score du chemin πa trouvé par la fourmi a. Elle est égale à Q/ϕ(πa), où Q est une
constante du même ordre de grandeur que le score optimal, par exemple le score d’un
chemin aléatoire ou d’un chemin construit par une heuristique simple. Finalement, le
taux de phéromone est restreint à l’intervalle [τmin, τmax]. Il est mis à jour en utilisant
la règle :

τe ← max{min{τe, τmax}, τmin}, e ∈ E (9.23)

En gardant la phéromone au-dessus de τmin, nous favorisons l’exploration de nou-
veaux arcs et donc la construction de nouveaux chemins. La borne supérieure τmax

empêche d’emprunter toujours les mêmes arcs. Nous avons observé que, sans cette
borne, toute la colonie commence à construire le même chemin au bout de seulement
quelques itérations. Si τmax est trop petit, les bons chemins ne sont pas clairement mar-
qués par la phéromone. D’un autre côté, si τmax est trop grand, les fourmis risquent de
converger rapidement vers des chemins qui ne sont pas forcément bons. C’est pour-
quoi τmax croît à chaque itération, τmax = τinit + tτstep, où t est le numéro d’itération
et τinit et τstep sont des paramètres. Ainsi, pendant les premières itérations, la colonie
est en phase de diversification, c’est-à-dire exploration de nouveaux chemins. Ensuite,
elle entre progressivement dans la phase d’intensification (exploitation), dans laquelle
la recherche se concentre progressivement dans les régions les plus intéressantes du
graphe d’alignement. La restriction du taux de phéromone dans un intervalle a été
proposée pour la première fois dans [STU 97]. Nous poursuivons cette idée, en faisant
incrémenter la borne supérieure à chaque itération.

9.4.4. Résultats

L’algorithme que nous avons présenté a été testé dans [BAL 04a] sur de nom-
breuses instances réelles et aléatoires du problème de threading. Les résultats montrent
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qu’il obtient des solutions de très bonne qualité (une erreur moyenne de seulement 6 %
par rapport à la solution optimale). Ces solutions sont obtenues en temps raisonnable,
l’algorithme de fourmis est en moyenne sept fois plus rapide que l’algorithme exact
de [BAL 04b]. La figure 9.14 montre l’évolution du taux de phéromone sur les arcs du
graphe d’alignement pendant une exécution typique de l’algorithme. Nous pouvons
constater qu’au début la colonie explore beaucoup de chemins différents. Au bout de
quelques itérations, les chemins longs sont progressivement abandonnés et les fourmis
convergent vers la région la plus intéressante du graphe.

Figure 9.14. Evolution du taux de phéromone sur les arcs. Une exécution
typique sur une instance réelle avec m = 24, n = 40 et |T | = 1, 57 × 1017.

Le trait plus gras correspond à un taux plus élevé

9.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté trois applications des fourmis artificielles
dans la bio-informatique. Nous avons vu que les fourmis sont capables de trouver
des solutions exploitables par les biologistes, ce qui n’est pas toujours le cas pour les
algorithmes classiques.

Dans le cas du séquençage par hybridation, les fourmis proposent plusieurs so-
lutions qui vérifient les contraintes du problème et parmi lesquelles les biologistes
peuvent choisir en utilisant d’autres critères. Les fourmis font plus que de reconstituer
la séquence d’ADN à partir de son spectre, elles détectent aussi les répétitions dans
celle-ci en répondant ainsi à une autre question importante pour les biologistes.

Dans le cas de l’alignement multiple, il est difficile de définir une fonction mathé-
matique d’évaluation qui a un sens biologique. Les fourmis contournent cette difficulté
en essayant de mettre en évidence les régions conservées des séquences. Or ce sont
justement ces régions conservées qui représentent un intérêt du point de vue biolo-
gique.
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Le défaut principal des méthodes classiques appliquées au problème de repliement
des protéines est leur temps de calcul. La conception et le paramétrage des méthodes
de threading peuvent nécessiter plusieurs mois de calcul. Les fourmis ont besoin de
beaucoup moins de temps pour trouver des solutions presque aussi bonnes que les
solutions exactes.

Même si les algorithmes de fourmis sont de plus en plus utilisés dans la bio-
informatique, le potentiel des fourmis artificielles n’est pas encore pleinement exploité
par les biologistes. Cette forme de vie artificielle peut apporter beaucoup dans l’étude
de la vie réelle.
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[GUI 08] G F., Ṕ Y., « An ant-based model for multiple sequence alignment », I.
Lirkov, S. Margenov, J. Wasniewski (dir.), Large-Scale Scientific Computing, vol. 4818 de
Lecture Notes in Computer Science, p. 553–560, Springer-Verlag, 2008.

[HU 08] H X.-M., Z J., X J., L Y., « Protein folding in hydrophobic-polar lattice
model : a flexible ant-colony optimization approach », Protein and Peptide Letters, vol. 15,
p. 469–477, 2008.

[HUA 08] H P., C H., L S., « An artificial ant colonies approach to medical image
segmentation », Comput Methods Programs Biomed, vol. 92, p. 267–273, 2008.

[IZR 02] I S., A D. K., « Variable selection for QSAR by artificial ant colony
systems », SAR QSAR Environ Res, vol. 13, p. 417–423, 2002.

[KUR 04] K S., P A., D A. L., S M., S M., A C.,
S S. L., « Versatile and open software for comparing large genomes », Genome
Biology, vol. 5, n˚ 2, 2004.

[LAT 94] L R., « The protein threading problem with sequence amino acid interaction
preferences is NP-complete », Protein Engineering, vol. 7, n˚ 9, p. 1059–1068, 1994.

[LAT 96] L R., S T., « Global optimum protein threading with gapped alignment
and empirical pair potentials », Journal of Molecular Biology, vol. 255, p. 641–665, 1996.



Fourmis artificielles et bio-informatique 299

[LAT 98] L R., R J. R., B J., B B., B L., G
C., N R., W J., S T., « Analysis and algorithms for protein sequence-
structure alignment », S. Salzberg, D. Searls, S. Kasif (dir.), Computational Methods in
Molecular Biology, chap. 12, p. 227–283, Elsevier Science, 1998.

[LIP 93] L R., « Likelihood DNA sequencing by hybridization », Journal of Biomole-
cular Structure and Dynamics, vol. 11, p. 637–653, 1993.

[LIU 06] L Y., Y H., « Artificial ants deposit pheromone to search for regulatory DNA
elements », BMC Genomics, vol. 7, p. 221–221, 2006.

[LYS 88] L, Y P., F V. L., K A. A., K K. R., S V. V., M-
 A. D., « Determination of the nucleotide sequence of DNA using hybridization with
oligonucleotides », Doklady Akademii Nauk SSSR, vol. 303, p. 1508–1511, 1988.

[MOS 03] M J. D., J C. G., « An ant colony algorithm for multiple sequence align-
ment in bioinformatics », D. W. Pearson, N. C. Steele, R. F. Albrecht (dir.), Artificial Neural
Networks and Genetic Algorithms, p. 182–186, Springer, avril 2003.

[OB 08] O’B N., P D., N F., M J., « Simultaneous feature selection and
parameter optimisation using an artificial ant colony : case study of melting point predic-
tion », Chemistry Central Journal, vol. 2, p. 21–21, 2008.

[PER 05] P M., L H. S., « Reconstruction of phylogenetic trees using the ant co-
lony optimization paradigm », Genetics and Molecular Research, vol. 4, p. 581–589, 2005.

[PEV 89] P P., « l-tuple DNA sequencing : computer analysis », Journal of Biomolecu-
lar Structure and Dynamics, vol. 7, p. 63–73, 1989.

[QIN 06] Q L., C Y., P Y., C L., « A novel approach to phylogenetic tree construc-
tion using stochastic optimization and clustering », BMC Bioinformatics, vol. 7 Suppl 4,
p. S24–S24, 2006.

[ROB 07] R K. R., Z W., B J. K., R R., « The ant colony algorithm
for feature selection in high-dimension gene expression data for disease classification »,
Mathematical medicine and biology, vol. 24, p. 413–426, 2007.

[SET 97] S J. C., M J., Introduction to Computational Molecular Biology, PWS
Publishing Company, 1997.

[SHE 05] SQ., J J.-H., T J.-C., SG.-L., Y R.-Q., « Modified ant colony optimi-
zation algorithm for variable selection in QSAR modeling : QSAR studies of cyclooxyge-
nase inhibitors », Chemical Information and Modeling, vol. 45, p. 1024–1029, 2005.

[SHI 07] SW.-M., SQ., KW., Y B.-X., « QSAR analysis of tyrosine kinase inhibitor
using modified ant colony optimization and multiple linear regression », European Journal
of Medicinal Chemistry, vol. 42, p. 81–86, 2007.

[SHM 05] S A., H H. H., « An ant colony optimisation algorithm for the 2D and
3D hydrophobic polar protein folding problem », BMC Bioinformatics, vol. 6, p. 30–30,
2005.

[STU 97] S̈ T., H H., « Improvements on the ant system : introducing MAX-MIN ant
system », Proceedings International Conference on Artificial Neural Networks and Genetic
Algorithms, Springer-Verlag, 1997.



300 Fourmis artificielles 2

[THO 94] T J. D., H D. G., G T. J., « CLUSTAL W : improving the sen-
sitivity of progressive multiple sequence alignment through sequence weighting, position
specific gap penalties and weight matrix choice », Nucleic Acids Research, vol. 22, p. 4673–
4680, 1994.

[XU 98] X Y., X D., U E. C., « An efficient computational method for globally
optimal threading », Journal of Computational Biology, vol. 5, n˚ 3, p. 597–614, 1998.

[XU 03] X J., LM., L G., K D., X Y., « RAPTOR : optimal protein threading by linear
programming », Journal of Bioinformatics and Computational Biology, vol. 1, n˚ 1, p. 95–
118, 2003.



Index des noms propres

A

Alimi A. 16
Antoine V. 16
Aristote 134
Arkin R. 50
Arthur W.B. 134
Azzag H. 39, 40

B

Balev S. 19
Biles J. 215, 221
Billeter J. 69
Blackwell T. 215
Bonabeau E. 70, 190
Brooks R. 59
Bruckstein A. 54

C

Chauché J. 229
Chirikjian G. 71
Church K.W. 228
Clair R. 18
Colas S. 18
Crailsheim K. 69
Csikszentmihalyi M. 189

D

Davis M. 216
Dawkins R. 208

Dealey W. 171
Deneubourg J.L. 26–28, 68, 147, 238
Descartes 134
Di Caro G. 17
Dorigo M. 72
Ducatelle F. 17
Duchamp M. 200
Durlauf S. 134
Dutot A. 18
Dvorak A. 171
Dürr V. 73

E, F

Eggers J. 171
Faieta B. 28, 30, 35, 41
Faucheux C. 17
Fiduccia C. 143
Fortune J. 17
Franceschini N. 54
Franks N. 56

G

Gaci O. 19
Gales W. 228
Gambardella L. 18
Garcia-Pereira H. 202
Gaucher P. 17, 18
Girvan M. 140
Goss S. 68
Grant P. 42

301



302 Fourmis artificielles 2

Grassé P.P. 228
Green D. 139
Greenfield G. 202
Grimm J. et W. 175
Guinand F. 19
Gutowitz H. 28

H

Hall L. 34
Hamdi A. 16
Handl J. 35, 43
Hofstadter D. 229
Hugo V. 221

J, K

Jenova C. 189, 190
Kanade P. 34
Kelly I. 58

Kernighan B. 142
Koenig S. 66
Krause A. 73
Krieger M. 69
Kube C. 70
Kubo M. 72
Kuntz P. 41, 153

L

Labroche N. 36, 38
Lafourcade M. 19
Lambrinos D. 53
Lane D.A. 134

Langham A. 42
Lastu D. 17, 80
Latham Sholes C. 170
Laumanns M. 179
Layzell P. 41
Lebocey P. 17
Lin S. 142
Lumer E. 28, 30, 35, 41
Lytridis C. 55

M

Möller R. 53
Mattheyses R. 143
Matura H. 137

McCormack J. 215

McLurkin J. 65

Melhuish C. 58, 72

Merelo J. 34

Meyer B. 35

Michalewicz Z. 208

Miranda E. 215

Mitchell M. 228

Mondrian P. 208

Monmarché N. 16–18, 34, 81

Morin E. 134, 137

Moura L. 202

N, O

Newman M. 140

Nouyan S. 72

Olivier D. 18

P

Palla G. 140

Pamecha A. 71

Pigné Y. 19

Platon 137

Puret P. 17

Pythagore 199

R

Rachidi F. 140

Ramos V. 34, 202

Reimann M. 179

Reynolds C. 162

Russell A. 55

S
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