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Résumé : Les algorithmes inspirés des fourmis, appelés "Ant Algorithms", ont fait l'objet de nombreux travaux, qui en font un principe heuristique général pouvant être appliqué à de nombreux problèmes combinatoires. Après avoir présenté brièvement quelques systèmes biologiques mettant en œuvre l’intelligence en essaim, nous développons l’application de ce principe à des problèmes type : le voyageur de commerce et la satisfaction de contraintes.

Mots clés : Coordination, Formation de coalition, Travail en équipe, Evolution, Adaptation, Apprentissage, Emergence

Abstract : The algorithms inspired from the Ants, called “Ant Algorithms” formed the subject of many works, which make it a general heuristic principal, applicable to many combinatory problems. We first present some biological systems using Swarm Intelligence, then we develop the application of such a principle to typical combinatorial problems : the Traveling Salesman problem and Constraint Satisfaction.
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1 L’intelligence de l’essaim

Les fourmis ont collectivement la capacité de trouver le plus court chemin entre leur nid et une source de nourriture. Leur observation à soulevé plusieurs questions : pourquoi le groupe est-il cohérent alors que chaque individu semble autonome ? Comment les activités de tous les individus sont-elles coordonnées sans supervision ? L’étude de leur comportement à pu démontrer que la coopération au sein de la colonie est auto-organisée, résultant d’interaction entre les individus. Ces interactions, souvent très simples, permettent à la colonie de résoudre des problèmes compliqués.

Ce phénomène est appelé intelligence en essaim
 [BON 00]. Il est de plus en plus utilisé en informatique où des systèmes de contrôle centralisés gagnent à être remplacés par d’autres, fondés sur les interactions d’éléments simples. Du point de vue de l’Intelligence Artificielle, l’intelligence vient du collectif : il s’agit de passer de la métaphore du penseur à celle du groupe de travail.

1.1 Les coactones

Florkin [FLO 74] appelle coactone toute substance chimique responsable d’une interaction entre deux organismes. Cette définition est évidemment assez large, puisqu’elle définit cette famille de substances par sa finalité et non par sa composition chimique.

Dans cette catégorie entrent les phérormones
 qui sont des substances ayant une action incitative. Elles sont spécifiques d’une espèce et leur transmission se fait de diverses façons. On en trouve chez les insectes et les vertébrés. Elles se répartissent en deux grandes catégories : les phérormones de signalisation qui provoquent une réaction comportementale généralement immédiate, et les phérormones d’amorçage qui entrainent un changement physiologique à long terme.

1.1.1 Les phérormones des insectes

On trouve chez les insectes deux rôles principaux des phérormones : sexuelles ou de défense.

Les phérormones sexuelles se trouvent chez les insectes femelle et ont pour rôle principal d’attirer les mâles. Ainsi, quelques molécules de bombycol suffisent au papillon femelle bombyx mori. Chez le papillon porthetria dispar, ce rôle va jusqu’à la capture des mâles. On en trouve aussi chez les blattes periplaneta americana (10-14µg). Ces faibles quantités montrent bien qu’il s’agit d’un signal, d’une information qui est traitée et non d’une réaction purement chimique.

Chez la reine des abeilles, la substance royale est transmise par échange de nourriture et a pour effet d’attirer les bourdons, mais aussi d’inhiber l’ovogénèse chez les ouvrières, ce qui lui confère un rôle important dans l’organisation de la ruche. C’est un exemple typique de phérormone d’amorçage.

Pour l’alarme et la défense, les abeilles utilisent l’acétate d’isoamyle, qui leur permet de reconnaître un agresseur déjà attaqué par leurs congénères afin d’en terminer l’élimination.

Chez les fourmis, on trouve de nombreuses phérormones qui en font une espèce prototypique de cette forme d’organisation.

1.1.2 Les phérormones  des vertébrés

Chez les vertébrés, ces substances ont pour rôle le marquage de territoire, la reconnaissance de l’espèce, ou encore l’accouplement.

Ainsi, les glandes à parfum du chevrotain porte musc, la civettone de la civette ou du rat d’Amérique, en sont des exemples. On en trouve aussi chez des canards, certaines tortues et des alligators, le daim ou la souris mâle.

Chez les primates, leur transmission semble liée à l’odorat. Mais il y a actuellement débat pour savoir si ces substances existent réellement chez les primates.

1.2 La Stigmergie et le comportement

Plusieurs comportements collectifs ont été source d’inspiration pour l’Intelligence Artificielle. Tous ne passent pas par l’intermédiaire de phérormone, mais ils ont en commun le fait que le travail déjà accompli influence ceux qui travaillent. Ce trait commun a été réifié et baptisé stigmergie
 par P.P. Grassé en 1959 [GRA 59].

La caractéristique principale de l’intelligence en essaim est la communication stigmergétique, c’est à dire une interaction entre agents par modification de l’environnement. Les échanges d'informations passent par cette modification de l'environnement, comme par exemple les concentrations locales de phéromones dans les cas précédemment présentés.

1.2.1 Activités de regroupement
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Le regroupement des cadavres chez les fourmis est similaire au regroupement des copeaux chez les termites. Chaque fourmi commence à chercher au hasard. Si elle rencontre un cadavre, elle le prend, et continue de se déplacer au hasard. Si elle rencontre encore un cadavre, elle recherche une place libre à coté de lui et y pose le sien.

Aucun dépôt de phérormone n’est nécessaire dans ce cas. Au bout d’un certain temps, on est certain qu’il ne reste qu’un seul tas de cadavres. Ce résultat simple, qui peut être qualifié d’émergent [QUI 99], peut être simulé simplement à l’aide du logiciel Starlogo
.

Le regroupement des larves chez les fourmis fonctionne selon un principe voisin : la fourmi cherche l’intrus  (c’est à dire une larve plus grosse que les autres) dans un tas. On obtient des groupes concentriques de larves de même taille.

1.2.2 Les araignées sociales

Il existe une quinzaine d’espèces d’araignées sociales sur les quelques milliers d’espèces d’araignées au monde. Les araignées de l’espèce anelosimus eximius, que l’on trouve en Guyane Française, partagent la même toile (qu’elles construisent collectivement), et coopèrent dans des activités telles que l’élevage des petits, la capture et le transport des proies [BOU 99].

Le processus de construction collective de toile a inspiré des travaux sur la détection de région dans des images [BOU 01].

1.2.3 Recherche de nourriture

Il s’agit cette fois de ramener le plus efficacement possible de la nourriture au nid. Quand des chemins de longueurs inégales sont possibles, les fourmis choisissent au hasard et déposent de la phéromone (qui leur permet de retrouver le chemin du nid). A cause du phénomène d’évaporation, il y aura plus de phéromone sur le plus court des chemins.

C’est donc de manière naturelle qu’une colonie de fourmis trouve le plus court chemin de la nourriture au nid. 

1.2.4 S’adapter aux changements

C’est sur ce point que les comportements collectifs ont les qualités les plus spectaculaires. En effet, dans les exemples de comportements étudiés dans cette section, imaginons que, pour une raison quelconque, les données du problème changent : le vent disperse les cadavres, une pierre tombe sur la route des fourmis,…
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La colonie va continuer « comme si de rien n’était », plus précisément va poursuivre inlassablement sa tâche à partir de la nouvelle configuration du problème. La colonie va donc s’adapter naturellement à la nouvelle situation, sans avoir besoin d’une nouvelle configuration.

2 Application en intelligence artificielle

Très tôt en Intelligence Artificielle (dès 1989), l’écorésolution [DRO 93] a montré la puissance d’une heuristique de résolution collective basée sur la perception locale, évitant tout parcours explicite de graphe d’états. Les agents sont dans ce cas tout à fait autonomes et n’ont aucune stratégie prédéfinie. Ils cherchent seulement à être dans une bonne situation (et à éviter les mauvaises). 

Marco Dorigo [DOR 97] est un pionnier dans le développement des fourmis artificielles et c’est lui qui les a appliquées pour la première fois (dès 1992) à un célèbre problème combinatoire : celui dit du voyageur de commerce. 

Dans les algorithmes à base de fourmis artificielles, aussi appelés ant algorithms
, l’environnement est en général représenté par un graphe et les fourmis virtuelles utilisent l’information accumulée sous la forme de chemins de phéromones déposées sur les arcs du graphe. De façon simple, une fourmi artificielle se contente de suivre les traces de phéromones déposées précédemment ou explore au hasard, le cas échéant.

Ce comportement est bien sûr inspiré de celui des fourmis réelles. Leur but étant de trouver un chemin optimal dans le graphe, la quantité de phéromone jouera le rôle d’heuristique [HAO 99].
2.1 Le modèle stochastique de Deneubourg.

Il s’agit dans ce modèle, élaboré dès 1989, d’étudier la manière dont les fourmis choisissent le plus court chemin et le retrouvent en cas d’obstacle [DEN 89].

Il y a 2 branches (s et l) et deux points de décision (1 et 2). Le modèle commence par exprimer la probabilité Pis(t) de choisir la branche s au point i à l’instant t en fonction de la quantité de phérormone :
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Puis le modèle exprime que la phéromone est fonction du flux de fourmis :
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En résolvant ces équations, on obtient des lois de probabilité qui sont conformes à ce qui est observé (statistiquement) sur les fourmis réelles quant à leur partage entre les deux chemins.

L’importance de ce modèle stochastique vient aussi de ce qu’il est à l’origine des travaux sur les fourmorithmes.

2.2 Les problèmes combinatoires.

Une des premières application de tels algorithmes est le problème du voyageur de commerce (TSP), le but étant de trouver le plus court chemin hamiltonien entre différentes villes, c’est à dire un chemin passant une fois et une seule par chaque ville. S’il y a N villes, il y a N! chemins possibles (3 millions pour 10 villes!).

2.2.1 Le voyageur de commerce

Les fourmorithmes s’adaptent très facilement à ce problème. Les fourmis artificielles se promènent sur un graphe complet dont les sommets sont les différentes villes (les arcs représentant les trajets d’une ville à l’autre). Elles choisissent la prochaine suivant une fonction probabiliste et mettent à jour la phéromone. 

A la fin d’un tour, seul les arcs appartenant au plus court chemin sont renforcés en ajoutant de la phéromone en quantité inversement proportionnelle à la longueur de celui-ci. Les fourmis sont ensuite réinitialisées et réitèrent le processus jusqu’à trouver une solution commune. La méthode d’évaporation va permettre quant à elle de supprimer les chemins trop longs et ainsi fortifier les meilleurs résultats. 

Un agent artificiel k, sur une ville r, choisit de se déplacer à une ville non visitée s en appliquant la formule probabiliste suivante :

Avec une probabilité qo ,
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 , c’est à dire la ville non visitée qui rend maximum le quotient de la quantité ((r,u) de phéromone sur l’arc (r,u), et de la distance d(r,u) entre les villes r et u, ( étant un paramètre servant à pondérer l’importance de la phéromone.

Avec une probabilité 1-qo, s est choisie aléatoirement parmi les villes non visitées selon la distribution de probabilité suivante, qui favorise les arcs  courts et riches en phéromone :
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La modification du chemin de phérormone s’effectue : 

· localement, la piste de phérormone est modifiée à chaque pas selon la formule suivante : ((r,s) = (1-().((r,s) + (.(0, directement inspirée de l’évaporation observée chez les fourmis.

· globalement, à la fin d’un tour les arcs appartenant au chemin trouvé de longueur Lk, sont renforcés selon la formule : ((r,s) = (1-().((r,s) + ( /Lk.

Le critère d’arrêt est un point fixe : lorsque toutes les fourmis suivent le même chemin, la solution trouvée ne changera plus.

Plusieurs possibilités d’amélioration de ce système existent :

· un « agent démon » qui renforce le meilleur chemin, mais cela introduit un élément de centralisation,

· des réparations locales, c’est à dire des corrections sur des suites de quelques arcs.

2.2.2 La satisfaction de contraintes

Un problème de satisfaction de contraintes (CSP
) est en général représenté comme un ensemble de variables X ayant chacune un domaine D de valeurs possibles (supposé dans notre cas identique pour toutes les variables). Les contraintes à respecter sont données, pour chaque couple de variables (xi,xj), par un sous ensemble du produit cartésien Cij(D(D. Trouver une solution d’un tel problème, c’est donner une valeur vi de D à chaque variable xi de telle façon que (vi,vj)(Cij.
De nombreux problèmes de satisfaction de contraintes ont été modélisés avec des fourmorithmes et fournissent de bons résultats (coloration de graphe, n-reines…) [TAL 99] [HEM 04]. Ils utilisent le même principe de navigation des fourmis. Une méthode générique à ainsi été développée afin de pouvoir résoudre une famille de CSP : il est appelé Ant-P-solver [SOL 00a].

Ce solveur ne résout que les permut-CSP, c’est à dire les CSP où l’on connaît l’ensemble (le tuple, en fait, car certaines valeurs peuvent être présentes plusieurs fois) P des valeurs de la solution, mais pas les variables auxquelles elles sont affectées. Trouver une solution, c’est donc trouver une permutation du tuple P telle que les contraintes soient vérifiées.

Le problème est modélisé sous la forme d’un graphe dont les sommets sont les valeurs et les fourmis artificielles cherchent des bons chemins. Les chemins trouvés sont ensuite évalués en fonction du nombre de contraintes qu’ils violent, une solution n’étant valide que si elle respecte toutes les contraintes.

Les chemins sont construits par les fourmis et correspondent à une affectation complète : la valeur associée au ième  sommet du chemin est la valeur affectée à la ième variable du permut-CSP.

Une fourmi va choisir le prochain chemin à visiter de façon probabiliste, comme dans le problème du voyageur de commerce. La probabilité pour une fourmi ayant déjà parcouru un chemin ( d’aller sur un sommet vj est définie proportionnellement à la capacité d’attraction A((vj) du sommet vj : 
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La capacité d’attraction A((vj) du sommet vj dépend à la fois de la phéromone et d’une visibilité locale. Elle est définie par :A((vj)= ((vi,vj)*local_eval((, vj)( pour tout sommet vj non encore visité, ( étant un paramètre contrôlant le poids de la visibilité locale par rapport à la trace de phéromone. La visibilité locale évalue la qualité du prochain sommet, et est inversement proportionnelle au nombre de nouvelles contraintes violées lorsqu’on affecte la valeur à la prochaine variable.

Ce fourmorithme a ensuite été amélioré en Ant-Solver  [SOL 02] qui a été implémenté pour résoudre de façon générale les problèmes de satisfaction de contraintes. Dans [PIM 00] il a été illustré sur deux problèmes classiques : les n-reines et SAT.

2.3 Vers une méta heuristique

On peut essayer de dégager des principes généraux sur la mise en œuvre des fourmorithmes [DOR 02]. Le terme méta heuristique souligne qu’il ne s’agit pas d’une heuristique, mais plutôt d’un principe de construction d’heuristique en fonction du problème à résoudre.

Tout d’abord, il y a l’importance du feedback positif (auto catalytique). La piste de phéromone est plus vite reconstituée sur le plus court chemin, sachant que toutes les fourmis vont approximativement à la même vitesse.

D’autre part, l’état interne d’une fourmi doit lui permettre de représenter une éventuelle solution (même mauvaise). Le dépôt de phéromone, quant à lui, intervient une fois qu’une solution candidate est trouvée, et est fonction de la qualité de cette solution.

3 Autres champs d’application

Il y a évidemment des différences entre une fourmi réelle et sa représentation virtuelle. Celle ci a une mémoire qui lui permet de garder une trace de la partie de solution déjà trouvée et elle ne choisit pas sa trajectoire qu’en fonction de la phéromone mais aussi grâce à une visibilité locale. De plus la phéromone n’est déposée qu’après avoir atteint une solution. Dans la nature les fourmis sécrètent une quantité égale de substance au fur et à mesure de leur progression.

3.1 Problèmes statiques

Ce sont les problèmes pour lesquels les données ne changent pas pendant la résolution. Les problèmes combinatoire classiques sont de ce type. Dans ce cas, ce n’est qu’une heuristique parmi d’autres.

On peut citer, outre le voyageur de commerce, le problème de l’affectation quadratique, qui en est une généralisation : il s’agit de placer plusieurs installations devant s’échanger des marchandises (les flux d’échange sont connus) sur plusieurs sites en minimisant le flux total de marchandises entre ces installations.

Signalons aussi d’autres problèmes sur lesquels a été appliqué une fourmorithme : le problème de l’affectation de tâches, ou celui de la visite de tous les clients par une flotte de véhicules de livraison, celui de la plus petite surséquence commune
, la coloration de graphe, de la recherche d’un circuit hamiltonien sur un graphe orienté,…

3.2 Problèmes dynamiques

C’est à partir de ces résolutions de problèmes à satisfactions de contraintes que les fourmis ont pu s’adapter à plusieurs autres champs d’applications, notamment lorsque les données du problème peuvent varier au cours de la résolution [BON 00].

Il y a nécessité d’adaptation et là, les fourmorithmes sont efficaces. On peut en citer un certain nombre [DOR 99]. 

3.2.1 Fourmis au téléphone ou sur le Net

Ces fourmis ont été développées afin de maximiser le flux des communications téléphoniques. Elles se promènent sur le réseaux des lignes et déposent des bits d’information  (qui remplace ici la phéromone) suivant la charge du réseau. Plus une ligne sera occupée, moins elle sera fréquentée et le chemin tendra à l’éviter. Une ligne libre sera quant à elle très marquée par les fourmis et deviendra recommandée pour les prochaines communications. L’écoulement du trafic est ainsi amélioré et permet de ne pas surcharger les réseaux. France Télécom et British Telecommunications ont été les premiers à expérimenter cette méthode.

Elle a ensuite été adaptée au réseau internet. Les fourmis ont été perfectionnées pour tenir compte du transit total de l’information de son point de départ à destination, ainsi que des variations du débit. 

3.2.2 Les fourmis et la robotique.

Outre leurs facultés dans la recherche de chemins, les fourmis possèdent d’autres capacités imitables. En effet on observe que pour transporter un objet trop lourd, les fourmis vont coopérer afin de le déplacer jusqu’à leur nid. Cette technique à était adaptée en robotique afin de faire coopérer des robots pour le transport d’objets encombrants. Ils arrivent ainsi à effectuer des taches à plusieurs, trouver les bonnes positions et changer de place pour effectuer leur déplacement. 

3.2.3 Dans les bases de données.

Comme nous l’avons décrit dans la première partie, les fourmis trient les larves, les œufs et les cadavres pour les rassembler par groupes dans les endroits appropriés. Des fourmorithmes basés sur ce principe sont utilisés dans les systèmes de bases de données afin de trier et regrouper les données similaires.

Ce sysstème a également été étendu pour la recherche d’information sur internet.

3.2.4 Fourmis artistiques : art artificiel.

Dans un domaine tout à fait différent, une famille de fourmorithmes a été développée pour la création artistique [MON 03]. Les fourmis musiciennes parcourent un graphe dont chaque sommet représente une note différente. Les transitions entre elles étant effectuées par les arcs. Elles déposent de la phéromone afin de définir un chemin qui va former une mélodie, évolutive au cours du temps. 

Les fourmis peintres vont, elles, se déplacer sur les pixels d’une image. La phéromone est ici remplacée par un dépôt de couleur. Chaque fourmi a sa propre couleur, à suivre et à déposer. On obtient ainsi une peinture abstraite et dynamique.

4 Conclusion.

Les fourmorithmes offrent une bonne alternative à tous types de résolution de problèmes modélisables sous forme d’un graphe. Ils permettent un parcours rapide et efficace et offrent des résultats comparables à ceux obtenus par les différentes méthodes de résolutions. Leur grand intérêt réside dans leur capacité à s’adapter à un changement de l’environnement.

Ce travail de synthèse s’appuie sur une expérimentation en cours avec la plateforme MadKit
 sur laquelle nous avons développé le plugin AntKit dédié au développement des fourmorithmes. Un ouvrage récent [DOR 04] fait le point sur cette question.
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� Traduction de l’anglais Swarm Intelligence


� Ce mot vient du Grec pherein (transporter) et hormân (exciter).  La traduction anglaise pheromone est souvent utilisée en Français, mais, comme le mot randomiser, c’est un anglicisme. 


� De stigma = piqûre et ergon = travail, œuvre : oeuvre stimulante (L'ouvrier ne dirige pas son travail, il est guidé par lui).


� Logiciel didactique de simulation multi-agents qui peut être téléchargé sur le site du MIT  http://education.mit.edu/starlogo/


� Il n’y a pas de traduction consensuelle et courte à cette expression anglo-saxonne. Dans la suite, nous proposons le mot fourmorithme.


� Un problème célèbre de cette famille est celui de la mise au point de l’emploidu temps d’un collège ou lycée.


� C’est à dire la plus petite contenant un ensemble de séquences donné : {bcab, bccb, baab, acca} => baccab.


� Sur http://www.madkit.org
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