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Introduction

ÅObjectifs du cours

ÅExemples

ÅConcepts
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ÅComprendre les concepts tels que : 

émergence, auto-organisation, stigmergie

ÅSaisir lôinspiration biologique

ÅApprendre à modéliser ce type de 

comportements grâce aux SMA

ÅDécouvrir des applications concrètes de 

ces concepts

Objectifs

Introduction
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Introduction

ÅAuto-organisation

ïSystèmes non-vivants

Exemples
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ÅAuto-organisation

ïSystèmes artificiels

Å« Jeu de la vie » [Conway1970]

Exemples

Introduction
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ÅAuto-organisation

ïSystèmes sociaux

Introduction

Exemples
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ÅAuto-organisation

ïPour les systèmes naturels :
ÅProcessus dans lequel des motifs au niveau du 

système émergent uniquement des nombreuses 
interactions dans les composants de bas niveau du 
système [Camazine2002].

ÅLes règles spécifiant les interactions entre les 
composants du syst¯me nôutilisent que des 
informations locales sans référence au motif global.

ÅLe motif est une propriété émergente du système, et 
non pas une propriété imposée au système par une 
influence externe.

Concepts

Introduction
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ÅAuto-organisation

ïPour les systèmes artificiels :

ÅUn ensemble de mécanismes dynamiques via lequel 

des structures émergent à un niveau global dôun 

syst¯me, ¨ partir dôinteractions entre ses composants 

de plus bas niveau. Les règles spécifiant ces 

interactions, sont exécutés sur la base dôinformations 

purement locales, sans aucune référence aux 

structures émergentes du niveau global, qui sont 

considérées comme une propriété émergente du 

système plut¹t quôune propri®t® impos®e au syst¯me 

par une influence (ordonnée) externe [Bonabeau1999].

Concepts

Introduction
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AutoÅ -organisation

Pour les syst¯mes artificiels :ï
Un m®canisme ou processus permettant ¨ un Å
syst¯me de changer son organisation sans 
contr¹le externe explicite durant son ex®cution 
[DiMarzoSerugendo2006].

LôautoÅ -organisation est un processus selon lequel 
des structures collectives ®mergentp̈artir des 
multiples interactions entre les ®l®mentsdôun 
systm̄esans que ces structures collectives ne 
soient explicitement cod®esni au niveau des 
®l®ments, ni au niveau collectif[Palut2004].

Concepts

Introduction
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ïForte :

ÅSyst¯mes o½ il nôexiste 

aucune forme de 

contrôle central (ni 

interne, ni externe).

Concepts

Introduction

ÅAuto-organisation

Faible :ï

Syst¯mes o½ dôun point de Å

vue interne, la r®-organisation

peut se faire sous lôinfluence 

dôun contr¹le interne 

(centralis®).

10Exemple : colonies de termites



Concepts

Introduction

AutoÅ -organisation

Caract®ristiques [Palutï 2004] :

La Å coordinationentre les ®l®ments est uniquement 

d®termin®e par les contraintes(flux dô®nergie, de 

mati¯re, dôinformation) qui agissent sur les 

interactionsdes ®l®ments du syst¯me.

Les Å structures collectives produites r®sultent 

exclusivement du couplageentre les individusou 

entre les individus et leur environnement

(r®troactions positives et n®gatives)
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Concepts

Introduction

AutoÅ -organisation

Ingr®dients de base :ï
Interactions Å multiples

FeedbackÅ positif (Amplification/renforcement)

Feedback n®gatif (Att®nuation/Å contrainte) 

AmplificationÅ des fluctuations

Signatures caract®ristiques :ï
Cr®ationÅ de structures spatio-temporelles dans un 

milieu initialement homog¯ne

MultiÅ -stabilit®: possibilit® de plusieurs ®tats stables 

atteignables

Existence de Å bifurcationsparam®trables 

d®termin®es 12



Concepts

Introduction

AutoÅ -organisation

Equilibre : ®tat constant (ou faible variation)ï

®tat Å stable(attracteur) : ®tat dans lequel converge le 

syst¯me quelque soit les conditions de d®part

®tat Å instable(r®pulseur) : ®tat dans lequel le 

syst¯me ne peut se maintenir (sauf force externe) 

Transition de phase :ï

Passage dôun Å ®tat stable ¨ un autre ®tat stable sous  

la variation dôun param¯tre de contr¹le ou sous 

lôinfluence des fluctuations inh®rentes au syst¯me
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Concepts

Introduction

Emergence :Å
Apparition dôune ï propri®t®(ou une 

caract®ristique, ou un ®tat) qui nôest pas 

consid®r®e ¨ lôorigine comme une 

caract®ristique fonctionnelle du syst¯me 

[Holland1999] (g®n®ralement, la propri®t® 

appara´t ¨ un plus haut niveau).

Exemples :ï
Propri®t®sÅ

Ph®nom¯nesÅ

ComportementsÅ

FonctionsÅ

EtatsÅ
14



Concepts

Introduction

Emergence :Å

Caract®ristiques dôun syst¯me exhibant ï

une/des propri®t®(s) ®mergente(s) :

Au moins deux niveaux dôobservation (Å micro/macro)

Dynamicit®Å

Une forme dôï ®quilibreauto-entretenu

Une capacit® de sôï auto-organiserpermettant le 

ph®nom¯ne ®mergent [Goldstein1999]

Capacit® dôÅ adaptation, auto-organisation
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Concepts

Introduction

Emergence :Å

Crit¯res permettant de dire quôil y a ®mergence :ï

Le ph®nom¯ne est Å observable¨ un certain niveau

Le ph®nom¯ne est Å nouveau[VandeVijver1997]

Le ph®nom¯ne est Å interd®pendantentre les diff®rents 

niveaux dôobservation syst¯me [Langton1990]

Le ph®nom¯ne est Å non-lin®aire

Le ph®nom¯ne est observable Å sans agir sur le 

syst¯me

local global
provoque

contraint
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Concepts

Introduction

Emergence vs. autoÅ -organisation :

Emergence  = ï r®sultatdu collectif

Autoï -organisation = moyenspour obtenir le 

ph®nom¯ne ®mergent
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Plan
ÅIntroduction
ïObjectifs du cours

ïExemples

ïConcepts

ÅVers lôIA collective
ïObjectifs

ïIntérêt des SMA

ïProblématiques

ÅModélisation
ïStigmergie

ïFlocking

ïGroupe de rats

ïLucioles

ÅSimulation

ÅConclusion
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Objectifs

IA collective

Probl¯mes vis®s :Å

Forte ï complexit®

Difficiles ¨ ï observer/contr¹lerdans lôensemble

Sp®cifi®s partiellementï

Syst¯mes ouvertsï

Syst¯mes ï adaptatifs

Int®r°t de lôIA collective :Å

Conception simplifi®e (ï approche çbottom-upè)

Inspiration ï biologique
19



Objectifs

IA collective

ÅApproche classique de résolution de 

problème :

ïConcepteur : définit le processus permettant 

dôobtenir la solution au probl¯me

ÅApproche par IA collective :

ïConcepteur : définit les rôles, comportements 

et interactions des entités du système (et avec 

lôenvironnement)

ïLôauto-organisation du système produit la 

solution
20



Intérêt des SMA

IA collective

Rappel Syst¯mes MultiÅ -Agents :

Ensemble dôentit®s (ï agents) en interaction

situ®es dans un environnementet devant 

r®aliser collectivementune t©che

Deux niveaux de descriptionï

LocalÅ : comportement des agents

GlobalÅ /collectif : t©che ¨ r®aliser/ph®nom¯ne ¨ 

produire

Contr¹le d®centralis®ï

Pas de ç chef dôorchestre èÅ

AutonomieÅ du processus de d®cision21



Intérêt des SMA

IA collective

ÅO½ se situe lôintelligence dans les SMA  

[Parunak1999] ?
ïSyst¯me (dôagents intelligents)
ÅLôintelligence est dans les individus

ÅModèles cognitifs

ÅOn se concentre sur les capacit®s de lôagent

ï(Syst¯me intelligent) dôagents
ÅLôintelligence est une propriété (émergente !) du

système

ÅModèles réactifs : comportements dôagents simples

ÅOn se concentre sur la dynamique collective et les 

interactions

ÅLe r¹le de lôenvironnement est plus important 22



Intérêt des SMA

IA collective

Avantages de lôapproche r®active :Å

Propri®t®s dynamiques (autoï -*) :

R®sistance aux perturbationÅ

Apparition de nouveaux motifsÅ

Ajout/suppression dôagentsÅ

Modification de param¯tresÅ

= adaptabilit®, robustesse

Efficaces pour traiter les probl¯mes complexes :ï

SimulationÅ de ph®nom¯nes collectifs

R®solutionÅ de probl¯mes 
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Problématiques

IA collective

ÅFreins aux approches ¨ base dôIA collective :
ïComportement collectif difficile à comprendre ou 

prédire en étudiant les comportements individuels

ïDe faibles modifications individuelles peuvent 

altérer profondément le comportement collectif

ïComportement du système difficile à contrôler, 

valider

ïRéglage des paramètres pour obtenir le 

comportement collectif satisfaisant :
ÅAu niveau individuel

ÅAu niveau de lôenvironnement  (sensibilit® aux 

conditions initiales)
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Stigmergie

Modélisation

Inspiration : les insectes sociauxÅ
ïçLôouvrier ne dirige pas son travail, il est guid® par luiè 

[Grass®1959]

Les interactions directes ne sont pas n®cessaires pour ï

coordonnerun groupe

Les ï interactionsindirectessuffisent

La ï communicationpeut se faire indirectement par

lôinterm®diaire de lôenvironnement

Exemples de t©ches collectives par stigmergie Å

(termites, fourmis, abeilles, gu°pes, araign®es, é) :
Comportement de constructionï

Recrutementï

S®paration du travailï

Transport de nourriture éï
25



Stigmergie

Modélisation

ÅDéfinitions :

ïLa stigmergie est un concept d®crivant lôinfluence 

des effets persistants dans lôenvironnement des 

comportements passés sur les comportements 

futurs [Holland1999]

ïStigmergie active (action sur lôagent) :

ÅEffet qualitatif sur le choix de lôaction

ÅEffet quantitatif sur les paramètres de lôaction (intensit®)

ïStigmergie passive (action sur lôenvironnement) :

ÅEffet qualitatif et/ou quantitatif sur le résultat de lôaction

ÅNotion dôeffet de bord 26



Stigmergie

Modélisation

Relation avec lôautoÅ -organisation :

La stigmergie est un m®canisme qui permet ¨ ï

lôenvironnement de sôauto-structurer¨ travers 

lôactivit® des agents au sein de ce m°me 

environnement : son ®tat et la r®partition courante 

des agents dans lôenvironnement, d®termine leurs 

®volutions respectives futures.

Toute structure ®mergente de ces interactions ï

r®p®t®es, est d®velopp® par un processus dôauto-

organisation[Bonabeau1999].

27



Stigmergie

Modélisation

ÅConditions nécessaires :
ïMise en place de la stigmergie :
ÅEnvironnement
ïRôle central

ïDynamicité (phénomènes persistants)

ÅInteractions entre agents
ïCapacit®s de se mouvoir, percevoir et agir dans lôenvironnement

ïActions impliquant une modification de lôenvironnement

ïModélisation de la stigmergie :
ÅD®finition de lôenvironnement
ïPerception des agents

ïModification possibles par les agents

ïPersistance des modifications

ÅDéfinition des agents
ïMouvement des agents

ïActions possibles dans lôenvironnement

ïEtats et seuils déclenchant/modifiant les actions 28



Stigmergie

Modélisation

Exemple : Colonies de fourmis [DorigoÅ 1996]
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Stigmergie

Modélisation

ÅExemple : Colonies de fourmis [Dorigo1996]
ïTechnique probabiliste (méta-heuristique) :
ÅRésolution de problèmes combinatoires

ÅRésolution de problèmes de plus court chemins

ïMécanisme de stigmergie : phéromones
ÅDépôt lorsque de la nourriture est trouvée

ÅAttire les fourmis (suivant une probabilité)

ÅEvaporation au cours du temps

Nid Nourriture
30



Stigmergie

Mod®lisation

ÅAlgorithme : Ant Colony Optimization (ACO)
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Applications de ACO :Å

Probl¯me du voyageur de commerce (TSP) ï

[Dorigo1999]

Fourragement [Foukiaï 2003]

Fouille de donn®es (data ï mining)

R®partition de processus sur un r®seau ï

dôordinateurs

ïé

Modélisation

Stigmergie
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Stigmergie

Modélisation

ÅExemple 2 : Araignées sociales 

[Bourgeot2003] (Anelosimus Eximius)

ïLes araignées sont attirées par la soie produite 

pas leur congénères

ïLa construction de la toile est collective
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