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Auto-organisation chez les insectes sociaux

Quoi de plus élémentaire qu'une fourmi, cet étre qui dispose d'un répertoire comportemental si
limité (d'une dizaine a une quarantaine de comportements différents au maximum). Pourtant,
quoi de plus complexe qu'une fourmiliere ? On peut y trouver des maternités, des entrepdts ou
méme des jardins potagers. Des individus récoltent, d'autres s'‘occupent du couvain, d'autres
encore assurent les réparations ou la garde du nid. Comment des étres aussi frustes peuvent-ils
réaliser des taches aussi complexes ?

On pourrait penser que c'est la I'oeuvre de la « division du travail » chere a Adam Smith, le
pére de I'économie politique, pour qui : « Ce qui, dans une société encore un peu grossiere, est
I'ouvrage d'un seul homme, devient, dans une société plus avancée, la besogne de plusieurs * »
Et il est vrai que les fourmis sont spécialisées, tellement spécialisées que certaines d'entre
elles ne peuvent survivre seules et doivent étre nourries par leurs congéneéres.

En économie, la division du travail est gage d'efficacité, mais elle suppose l'existence de
mécanismes de supervision, de coordination des taches. Aucune fourmi -- et certainement pas
la reine -- ne dispose de telles capacités qui supposent une vision globale de la tache en cours
; pourtant cette coordination existe nécessairement. Elle est ici le résultat d'un processus dit
« d'auto-organisation ».

Appuyons-nous sur les mécanismes de recueil des ressources chez certaines especes de
fourmis pour matérialiser cette idée.

Au départ, un grand nombre de fourmis se deplacent a I'extérieur du nid, plus ou moins au
hasard. Elles recherchent de la nourriture. Tout au long de leur chemin, elles déposent une
legére trace de phéromones. Si lI'une d'entre elles découvre une ressource quelconque, elle
retourne au nid en déposant une trace beaucoup plus intense (cette intensité dépend
éventuellement de la richesse de la ressource). Cette trace tend a attirer les congénéres qui, en
la suivant, vont parvenir a la nourriture. Ils vont alors retourner au nid et renforcer la trace a
leur tour. On assiste ainsi a la mise en place d'une boucle de rétroaction positive (« effet boule
de neige ») : la trace attire des individus qui renforcent la trace qui attire donc plus
d'individus...

Dans cet exemple, les fourmis ne communiquent pas directement entre elles. Les échanges
d'informations passent par une modification de I'environnement (en l'occurrence les
concentrations locales de phéromones). Ce mode de communication indirect a été baptisé
stigmergie par P.P. Grassé en 1959, a I'occasion de I'étude de la construction du nid chez le
termite :

« La coordination des taches, la régulation des constructions ne dépendent pas directement
des ouvriers, mais des constructions elles-mémes. L'ouvrier ne dirige pas son travail, il est
guidé par lui. C'est a cette stimulation d'un type particulier que nous donnons le nom de
stigmergie (stigma : piqtre, ergon : travail, oeuvre = oeuvre stimulante) % ».

Grasse montrait dans ce texte comment les termites déposent des boulettes de terre malaxée
en fonction des concentrations locales de phéromones et, ce faisant, parviennent a construire
des arches et domes. Grace aux modifications de I'état de I'environnement (gradients de
phéromones) les termites arrivent, sans régulation centrale, a communiquer et & coordonner
leur action. C'est I'essence de la stigmergie. Les mécanismes de recrutement et de recueil de
ressources par la construction de pistes chimiques relévent du méme principe.
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Les fourmis tendent a suivre les pistes de phéromones qu'elles rencontrent, mais il ne s'agit
que d'une tendance. A tout moment, la probabilité existe qu'un individu quitte la trace puis se
déplace plus ou moins au hasard. A cette occasion, I'individu « égaré » peut éventuellement
découvrir une source de nourriture beaucoup plus riche que celle qu'exploitent ses soeurs. En
déposant alors une trace de phéromones plus intense encore, elle va les attirer vers cette
nouvelle ressource, formant une nouvelle boucle de rétroaction positive.

Enfin, quand la satiété produit son effet ou que la ressource est épuisée, une boucle de
rétroaction négative se met en place. On parle de rétroaction négative quand un mécanisme se
réduit de lui-méme. Dans notre cas, si I'on considere que les traces de phéromones s'évaporent
assez rapidement, une fois que la nourriture sera épuisée, de moins en moins de fourmis
auront tendance a suivre la trace qui va finir par disparaitre.

On interpréte ainsi les phénomenes d'auto-organisation chez les insectes sociaux a la lumiére
de quatre mécanismes principaux > :

L'existence d'interactions multiples.

L'amplification par la rétroaction positive.

La rétroaction négative.

L'amplification des fluctuations. Dans notre exemple, la fluctuation engendrée par la
fourmi quittant la piste et découvrant une ressource riche est amplifiée par la boucle de
rétroaction positive qui se met ensuite en place.
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Les mécanismes de recueil des ressources par certaines espéces de fourmis ont été mis en
évidence et analysés plus particulierement par J.-L. Deneubourg de I'Université Libre de
Bruxelles *. Il a notamment montré comment les fourmis parvenaient & trouver le chemin le
plus court pour exploiter une ressource. Schématiquement, I'accumulation de phéromones est
plus rapide sur le chemin le plus bref, les mécanismes de rétroaction positive vont ainsi le
privilégier.

Ces travaux ont amené F. Moyson and B. Manderick ° suivis par M. Dorigo ® & proposer
I'approche « d'optimisation par colonie de fourmis » (OCF ou ACO en anglais). Dorigo a
appliqué ce mécanisme au fameux probléme du voyageur de commerce (quel est le plus court
chemin pour relier plusieurs villes) et I'a ensuite généralisé a toute une classe de problémes
d'optimisation. On trouve maintenant des algorithmes de ce type aussi bien dans le routage de
vOos communications téléphoniques, dans la conception des circuits électroniques que dans
I'organisation des transferts de composants dans certains processus industriels.
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Copyright : Ce texte est mis a la disposition du public a seule fin pédagogique. Il est libre
pour tout usage personnel. En cas d'usage public non commercial, je vous demande d'en citer
I'origine et l'auteur. Tout usage commercial est formellement interdit hors accord écrit de ma
part.
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