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Introduction
Obj ecti fs
A Comprendre les concepts tels que :
émergence, auto-organisation, stigmergie
ASaisir | 6inspiration
A Apprendre a modéliser ce type de
comportements grace aux SMA

A Découvrir des applications concrétes de
ces concepts



Introduction
Exemples

A Auto-organisation
I Systemes non-vivants




Introduction
Exempl es

A Auto-organisation
I Systemes artificiels
A« Jeu de la vie » [Conway1970]
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Introduction
Concepts

A Auto-organisation

I Pour les systemes naturels :

A Processus dans lequel des motifs au niveau du
systeme émergent uniqguement des nombreuses
Interactions dans les composants de bas niveau du
systeme [Camazine2002].

A Les régles spécifiant les interactions entre les

composants du syst me nout i
iInformations locales sans réféerence au motif global.

A Le motif est une propriété émergente du systéme, et
non pas une proprieté imposée au systeme par une
Influence externe.



Introduction
Concepts

A Auto-organisation

I Pour les systemes artificiels :

A Un ensemble de mécanismes dynamiques via lequel
des structures émergent a un niveau globald 6 u n
syst me, ihteraptians éntrersesdc@mnposants
de plus bas niveau. Les regles spécifiant ces
Interactions, sont exécutés surlabased 6 i nf or mat
purement locales, sans aucune référence aux
structures émergentes du niveau global, qui sont
considéréees comme une propriéte emergente du
systemep |l ut 't qudune propri ®t ®
par une influence (ordonnée) externe [Bonabeaul999].
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Concepts
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Introduction

Concepts
A Auto-organisation
I Forte : I Fail bl e
ASyst mes o0% il AByesxi anes 0¥ doL
aucune forme de vue I ntre@mgeganil s

contrble central (ni peut se faire s
interne, ni externe). doemntr |l e 1 nte
(centralis®).

’ Gradient of pheromone produced by the queen |

Exemple : colonies de termites 10



Introduction
Concepts

AAutoadr gani sati on

fCaract®ri s20Qdes [ Pal u-

ALaxoor diemttieonl es ®| ®ment s
d®t er mi n ®eo nptarr 4 ifl le®@xesrdgbdi @& e
mati re, doéinformation) o
Il nt er adcetsi ad®TsPment s du sys:

ALestruct ur esprcooduietcets vre®s
exclusi vemeptendag e nlde soiud u
entre | es 1| redivvirduns) earte nlt e
(r®t roacti ons positives ¢

11



|l ntroducti1 on
Concepts
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Concepts
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Concepts

AEmer gence
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Introduction
Concepts

AEmer gence
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|l ntroducti1 on
Concepts

AEmer gence
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A Introduction
I Objectifs du cours
I Exemples
I Concepts

AVers |1 61 A

I Objectifs
i Interét des SMA
I Problématiques
A Modélisation
I Stigmergie
I Flocking
I Groupe de rats
I Lucioles
A Simulation

A Conclusion
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|A collective
ODbjecitifs
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|A collective
ODbjecitifs

A Approche classique de résolution de
probleme :
i Concepteur : définit le processus permettant
doobtenir | a solution
A Approche par IA collective :

I Concepteur : définit les roles, comportements
et interactions des entités du systeme (et avec

oenvironnement )

i L auto-organisation du systeme produit la
solution



|A collective
Intérét des SMA
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|A collective
Intérét des SMA

AOY% se situe | dintell]

[Parunak1999] ?

iSyst me (ddébagents inte
AL6i ntelligence est dans |
AModeles cognitifs
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i(Syst me intelligent)
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systeme
AModeles réactifs: comportements d
AOn se concentre sur la dynamique collective et les
Interactions

AL e r ! lerevirodnemeht @st plus important 22



|A collective
Intérét des SMA

AAvant ages de | 0appr oc
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|A collective

Probléematigues

AFreins aux approches

I Comportement collectif difficile a comprendre ou
prédire en étudiant les comportements individuels

I De faibles modifications individuelles peuvent
alterer profondéement le comportement collectif

I Comportement du systeme difficile a controler,
valider

I Reglage des parametres pour obtenir le

comportement collectif satisfaisant :

A Au niveau individuel
AAu niveau de | denvironnem:
conditions initiales)
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Modélisation
Stigmergie

Al nspiration : |l es insect

icLObouvrier ne dirige pas eso
[ Gr als9sj®®

iLes I nteractions directes n
coor dawmnerr oupe

i Lesnt er aotdil oseacftfeiss ent

i Laaommuni petutose faitrearndir
| 601l nter mPdeavreodee ment

AExempl es de t©ches coll e

(termites, fourmis, abel |
I Comportement de constructio
I Recrut ement

I S®paration du travail

i Transport de nourriture §é&°



Modélisation

Stigmergie
A Définitions :
ifLa stigmergie est ufluenceo
des effets persistantsd ans | 0envdes or

comportements passes sur les comportements
futurs [Holland1999]

| Stigmergieactive( acti1 on sur | O0at
AEffet qualitatif surle choixd e | dact i on
AEffet quantitatif sur les parametresd e | dact i ol
| Stigmergiepassive( acti on sur | 0e
AEffet qualitatif et/ou quantitatif sur le résultatd e | 6 a

ANotion doéeffet de bord .



Modélisation
Stigmergie
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Modélisation
Stigmergie

A Conditions nécessaires :

I Mise en place de la stigmergie :

A Environnement

I ROle central

i Dynamicité (phénomenes persistants)
A Interactions entre agents

I Capacit®s de se mouvoir, percev
I Actions i mpliguant une modi fi ca

I Modélisation de la stigmergie :
AD®f inition de | denvironnement

I Perception des agents
I Modification possibles par les agents
I Persistance des modifications
A Définition des agents
I Mouvement des agents
I Actions possibles dans | 6enviro
I Etats et seuils déclenchant/modifiant les actions



Modélisation
Stigmergie
AExempl e : o |
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Modélisation
Stigmergie

A Exemple : Colonies de fourmis [Dorigo1996]
i Technigue probabiliste (méta-heuristique) :
ARésolution de problémes combinatoires
ARésolution de problémes de plus court chemins
I Mécanisme de stigmergie : pheromones
ADép6t lorsque de la nourriture est trouvée

AAttire les fourmis (suivant une probabilité)
AEvaporation au cours du temps

Nourriture
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Stir gmer gi e

A Algorithme : Ant Colony Optimization (ACO)

where:

Arc Selection

Tij(f)a‘]ﬁ e ik
ifjel
ph(t) =1 Do 5
O if j ¢ JK

Pheromone Deposited

Af;(r):{ g if (1,)) € TA(1)

D
0 if (i,j) ¢ T(t)

Pheromone Update

it +1) = (1= p)y(t) +§;A§-<r)

>

>

>

JX, possible moves from i
n;. Visibility (= 1/dj)
7;(t), amount of
pheromone on arcii,j

a and B, parameters

TX(t), visited arcs at time
t

LX(t), length of T*(t)
Q, parameter

m, number of ants

p, parameter



Modélisation

Stigmergie
AApplications de ACO
iProbl me du voyageur d
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Modélisation
Stir gmer gi e

A Exemple 2 : Araignées sociales

[BOurQEOtZOOB] (Anelosimus Eximius)

| Les araignees sont attiréees par la soie produite
pas leur congéneres

| La construction de la toile est collective




