CENOLLI: centre d'étude des phénomeénes non-linéaire et des
systemes complexes
EMCC: éthologie et modélisation des comportements collectifs

Etude des comportements auto-organisés (systéme vivant et

artificiel)

Déplacement collectifs

ex :Organisation du recrutement chez la fourmi Lasius niger

Théorie de | 'auto-organisation dans les systemes vivants.

L 'auto-organisation (AO) explique | 'émergence d 'un comportement collectif « intelligent » .
macroscopique par des interactions simples au niveau microscopique. L (piste)

Le (aide ala

L’AO n 'exclut pas la complexité au niveau individuel. Elle suppose simplement qu 'a un certain P i :
P P iy P 1 stabilisation) :compétition saturation.

niveau, que les individus se comportent comme des entités simples.
et/ou événements multiples
(nombre d'individus nécessaire,
interaction avec la piste)

% Number of crossing

(Holldobler & Wilson 1990) " -

Une exploratrice découvre une Amplification des
source de nourriture et
retourne au nid en pistant.

Aléatoire => nouvelles solutions

) Time (nintey
Les fourrageuses détectent la

et la suivent jusqu'a la

Source. Modification abrupte dans | tements d' téme dynamique qd
Retour au nid en renforgam la odification abrupte dans les comportements d un systeme namique qad un

piste. parameétre dépasse une valeur critique:
(co-existence de plusieurs états stables en fonction des conditions
Signal qui la sortie des initiales ex : nombre d'individu )
fourrageuses et les :
ouvriéres jusqu'a la source. Création de a partir d'un état homogene ( piste
physique)

La biologie nous apprend que des peuvent se constituer par
I'agrégation d'entités beaucoup plus simples.

les entités élémentaires constituantes ne peuvent pas maitriser « consciemment » le
devenir des dans lesquels ils sont partie prenante.

Dans certains systémes, qualifiés de I'apparition de phénomeénes

majeurs n'est pas due aux propriétés individuelles de chacun de ses composants, D e p I ace m e n tS C O I I e Ctifs

mais nait de la dynamique de leurs , de la fagon dont ils communiquent
entre eux.

De nombreux animaux se déplacent en
Dans le monde réel, un systéme dans I'environnement dans groupe de maniére coordonnée
lequel il est plongé. (gnous, chauve-souris, oiseaux,

Son comportement modifie I'état du monde qui exerce en retour une pression sur le H R
P q P poissons, insectes

systéme. D'une maniére générale, les échanges entrainent
des influences réciproques conduisant & un ajustement mutuel




Déplacements collectifs




Déplacements collectifs

Déplacements collectifs

Quatre questions de Tinbergen:
Phylogenése
Ontogenése
Valeur de survie et fonctionnalité
Mécanismes proximaux

Une seule question abordé: « le pourquoi »

Difficulté d'étude

Modeéle théorique dérivé de la théorie des jeux

Raisonnement en termes de co(ts (compétition) et bénéfices (prédation,
fourragement....etc) : « recherche de I'optimalité »

Mécanismes

Equilibre entre: interattraction et répulsion =(agrégation)

( ex oiseaux : Rotation, direction, distances interindividuelles, envol,
atterrissage, vitesse, direction de vol....), cet ajustement aux plus proche voisin est
dynamique.

Synchronisation
Allélomimétisme




Structure du groupe Structure du groupe

Groupes « désorganisés » : (mouettes, essaim de moustiques ) pas de Groupes « semi organisés » faible alignement et forte attraction
polarisation: faible alignement, simple équilibre entre attraction et formation des « tores »
répulsion

Structure du groupe Structure du groupe

Groupes « organisés » : alignement fort, attraction forte : grand degré de Groupes « organisés » : alignement fort, attraction forte : grand degré de
polarisation => grande synchronisation polarisation => grande synchronisation

Cluster = 3D (étourneaux, bécasseaux) 2 D : formationen V

Leader? Déplacements collectifs

Individus et individus (migration
ongulés, poissons, oiseaux)

Approche « structuraliste » les comportements émergent des
interactions entre individus sans contréleur global (motivation
sociale) responsable des choix pour 'ensemble du groupe :
systéme auto-organisé

différent (affamement, «stress») =>
positions différentes dans le groupe
ex: poissons affamés a la périphérie et au front du
banc, activité locomotrice plus importante, distances

inter-individuelles plus importantes => responsables L'individu ne tient compte que de ses plus proches voisins
des changements de direction du groupe.

Plusieurs facteurs peuvent agir sur I'organisation et la coordination
Différences de vitesse de locomotion peut induire la .
du groupe :

formation de leaders (zébres)

i en particulier certaines hétérogénéités physiques.
Pas nécessaire dans 'organisation du groupe

au travers d'interactions locales => sans faire
appel a une connaissance de I'entiére structure du
groupe

(recrutement de masse chez les fourmis).




Influence des hétérogénéités sur
les déplacements collectifs

Largeur et Flux

Une colonie est —elle capable de réguler le flux
d'ouvrieres recrutées en fonction de la largeur du
chemin?

Mesurer I'influence de la largeur d’'un chemin sur l'intensité et
I'organisation du flux.

3 largeurs : 10mm, 6mm et 3mm
15 répliques, durée 1h

Mesures du flux aller et retour sur
les branches

Analyses individuelles

Contact
poussée

Rencontre
dépassement

Contact Rencontre
frontal croisement

Temps de parcours

Introduction ( 2)

chez les fourmis est un exemple de phénomenes
collectifs qui permet d’aborder expérimentalement I'influence de la
etdela de 'accés aux ressources sur l'organisation des
flux de fourmis.

Limitation physiques: L’ environnement naturel est caractérisé par certaines
hétérogénéités physiques:

- présence d'obstacle (contournement)

- (galeries, anfractuosités , branches, .....)

Coopération: dépot de piste qui guide et stimule les individus.

Influence de la largeur d’'un chemin sur
I'organisation du recrutement

nombre de passages/ min
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temps

—&— pont unique 3mm = pont unique 6mm pont unique 10mm

Le flux est indépendant de la largeur hemin

Temps de parcours et interactions

(120 fourmis/ min)

estlié au

nombre de contacts.

Probabilité moyenne
d'interagir + s.d
o o o o

la probabilité de contact sur 3mm est

plus
plus

) 15 20
Nombre de contacts

3mm 10mm

Temps de parcours
moyen * s.d

importante => temps de parcours
long? 3mm 10mm

*3mm
0mm




Temps de parcours et interactions

(120 fourmis/ min)

estlié au
nombre de contacts.

Nbre de contacts / Nbre de rencontres

114 » *3mm
~10mm

Nombre d'interactions

3mm
la probabilité de contact sur 3mm est

plus importante => temps de parcours
plus long? 3mm 10mm
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Taille moyenne d'un groupe: 3mm: 4.2 10mm:1.9

La distribution des séquences pour une largeur 10mm

Pour un chemin plus étroit (3mm) la distribution est significativement
différente du hasard, on peut mettre en évidence

W secteur aprés
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poussée

Secteur zone Secteur Secteur zone Secteur
avant diattente apres avant dattente aprés

|

Relevé de 1250 passages aller et 1250 passages retour

Flux moyen 60 fourmis « aller » et 60 fourmis « retour »
Comparaison de la distribution des séquences a une distribution
aléatoire

alyse des séquences: mise en évidence d'une organisation en groupes
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La distribution des séquences p une largeur 10mm

Pour un chemin plus étroit (3mm) la distribution est significative
différente du hasard, on peut mettre en évidence
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Discussion

Dans les simulations d’embouteillage chez les piétons (Helbing 2001),

on peut observer
de passages dans une direction et dans une autre.

Par exemple: au niveau d’une porte étroite:

i. e l'alternance

Conclusion

r les chemins de largeurs 3mm et 10mm

le temps de parcours est directement aux nombres de contacts :
Y=0.45X+2.4

pour les ponts de largeurs étroites, ce qui permet aux
fourmis de a l'origine de I'encombrement et du
ralentissement

entre les groupes aller et retour qui trouve son origine dans des
al'entrée et a la sortie du pont.

La colonie s'accommode en permanence et de maniére totalement
a lintensité du trafic et aux hétérogénéités du milieu.

Deux processus peuvent étre mis en jeu dans cette régulation:
-les entre deux flux inverses
- entre fourmis allant dans le méme sens (groupe, zone d'attente)




