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ResuME. Cet article déait un mécanisme de mordination pa le biais de I’ environrement et
illustre sa mise en cavre par la simulation ce I'activité de @nstruction ce toile dez les
araignées ciales. Il sinspire des wciétés d'araignées qui constituent un modéle
particulierement propice a |' éude des caractéristiques individuelles nécessaires a
I'apparition de la vie sociale.

Nous comirengons par exposer |es différentes motivations qui nous guident ainsi que I’ état de
I'art des recherches effeduées dars le domaine des gstemes multi-agents d’inspiration
biologique. Nous présentons ensuite un exemple biologique de @ordination d activités par
stigmergie dars le @dre de mnstruction de toile par des araignées Dlitaires et sociales, puis
nous détaill ons une maniére possble de la mettre en oavre dars des g/stemes d’agents
artificiels.

ABSTRACT. This article describes a coordination mecharism throughthe ewvironment and its
implementation in the simulation d web bulding in a spedes of social spider. The work is
grounckd on societies of spiders which are an interesting model for the study of individud
properties needed to make social life aodperation to appear.

In this article, we begin by motivating the work and making astate of the art of the biological
inspiration in multi-agent systems. Then, we present the stigmergy processandill ustrate it on
the building d web. We detail its implementation from the cmmputer scientist point of view
and apply it to the simulation of web building.

MorTs cLES coordination réactivestigmergie, simulation biologique.
KEYWORDS reactive coordinationstigmergy biological simulation.




1. Introduction

L'une des difficultés au sein des g/stémes multi-agents est de @ncevoir des
formes smples dinteradion entre les agents et leur environnement qui permettent
I'observation de propriétés colledives complexes. Cette problématique fait
aduellement I'objet de plusieurs travaux dans le calre de systémes décentrali sés
comme, par exemple, la simulation de phénomenes wciaux [EPS96] ou
I’ expérimentation de formes smples d'interacions [RES96]. L'étude des modeles
biologiques est une maniére d'aborder la résolution de problémes par une gproche
décentralisée privilégiant un comportement individuel simple visavis des
comportements collectifs observés.

1.1. Modéles biologiques d’intelligence collective

Les insedes ciaux ont été largement utili s&s comme modeles d'étude dans le
domaine de l'intelligence olledive. Les mécaiismes permettant I'émergence la
régulation et le contréle décentralisé des adivités colledives peuvent a bien des
égards étre mnsidérés comme des procesaus cognitifs faisant intervenir un gand
nombre d'entités en interadion. En particulier, les dructures coopératives qui
caradérisent l'adivité globale des colonies peuvent étre asmilées a des lutions
aux divers problemes posés par I'environneni2if\ 91].

Afin de valider aisément les hypotheses des éthologues ou des biologistes arr le
comportement des individus, plusieurs catégories de modéles ont été proposées pour
rendre compte des phénomenes d'intelli gence ®lledive [BON 97] en tenant compte
des interadions entre individus (cf. chapitre 8 in [BON 94]). La modélisation sous
forme de systémes multi -agents constitue I’ une de ces caégories et permet de mettre
en relation des causes et des effets définis a des niveaux différents (locd/global).
Dans ce calre de simulation, on peut citer le projet MANTA dont le but est de tester
les hypothéses concenant I'émergence de structures ciales a partir de
comportements et interadions individuels au travers de la modéli sation d'une mlonie
de fourmis [DRO 93], ou encore la simulation de la dynamique des peuplements
piscicoles LE PAG 97].

En retour, la connaissance de I'organisation de ces Dciétés a éé exploitée pour
I'élaboration de modéles multi-agents ou de systémes multi-agents a des fins de
résolution colledive de problemes [DRO 95], [DUR 98], [DOR 96€], [FER 90],
[FEN 98], méme si comme le soulignent [DRO 98] certains travaux ou modéles font
recours «@ des métaphores biologiques vagues

1.2. Le modéle araignée comme alternative

Cependant, les modéles biologiques utilisés jusqua présent concernent
principalement des gructures «eusociales », caradérisées par |'existence de cates
plus ou moins Ppédalisées et qui ont développé des mécaiismes de wmmunication



relativement spéaalisés expliquant en partie les oeuvres colledives observées. En
d' autres termes, ces Dciétés ont composées d' individus dont les programmes
éthologiques ont dga subi une éolution en direcion de I' amélioration du
fonctionnement de ces gructures ciales. On n est donc pas certain d' y trouver les
algorithmes individuels les plus smples, nécessaires et suffisants, pour la résolution
des problémes et |I' adaptation rapide du systéme atoute variation imprévisible ¢
brutale des contraintes de I'environnement.

En revanche, I' étude de I' évolution du solitaire as socia nous parait mieux
adaptée et pose en particulier les questions suivantes :

- quelles modifications comportementales ont nécessairesal' apparition de lavie

sociale?

- quelles sont les conséquences immeédiates issues de la vie en groupe ?

Dans cete optique les araignées sociales dont la sociali sation est moins achevée
constituent donc un model e particuli erement propicepour I étude des caradéristiques
individuelles nécessaires a l'apparition de la vie sociale et de la coopération.

Les araignées correspondent en effet a un modeéle intéressant pour trois raisons :

- les individus ne présentent aucune spédalisation en castes morphologiques ou
méme éthologiques,

- une aaignéesociale isolée présente des caradéristiques comportementales trés
proches des especes solitaires.

- les araignées ociales manifestent des formes d' organisation et de copération
particuli erement spedaaulaires, en particulier lors de la mnstruction de leur toile, de
la capture d'une proie ou du transport de celle-ci.

A notre mnnaissance ce modeles biologiques n'ont pas encore éé exploités en
tant que modéeles de société dans les g/stemes multi-agents. Dans cet article, nous
illustrons 'un des intéréts de ce modéle en expliquant comment passer du
comportement solitaire a un comportement de groupe au moyen d'un mécaiisme
simple de @ordination et d'une hypothése de tolérance rédproque des individus en
groupe.

Dans un premier temps, nous présentons la stigmergie dans les modéles
biologiques, puis n illustration dans la @nstruction de toile dez les araignées.
Ensuite, nous abordons une modéli sation informatique possble de cemécaiisme
I'appliquons a la simulation de nstruction de toile. Enfin, nous tirons quelques
enseignements de ce travail et concluons.



2. La stigmergie dans les modeles biologiques

2.1. La stigmergie comme moyen de coordination

Parmi les différentes logiques de mordination d' adivités colledives chez les
insedes ciaux la stigmergie [SAF 97] et |' auto-organisation [BON 94] IDEN 89]
ont été plus particulierement étudiées ces dernieres années. Il apparait que les
mécaiismes impliqués dans les phénomeénes de stigmergie sont treés favorables a
I'émergence d'une coopération.

La stigmergie a €é définie par le biologiste Grass dans le calre de I' adivité
bétisseuse des termites et se résume ansi: «la coordination des taches, la régulation
des constructions ne dépendent pas diredement des ouvriers, mais des constructions
elles-mémes. L'ouvrier ne dirige pas son travail, il est guidé par [GRA 59]

Le principe de cemécanisme et quel' ébauche d' une construction par unindividu
est cgpable de dédencher et d' orienter le cmportement béatisseur des autres
membres du groupe [FRA 92]. L'état de la mnstruction est le stimulus, sa réponse
est l'adivité de cnstruction. Un procesuus stigmergique et alors une suite de
stimuli-réponses. La stigmergie peut étre rédisée & implantée de deux maniéres trés
différentes [THE 97], la stigmergie quditative d la stigmergie quantitative. La
stigmergie qudlitative crrespond a ure successon de stimuli-réponses
qualitativement diff érents. Cette forme de stigmergie et utili sée par [THE 97] pour
la simulation d’'un procesaus de @nstruction colledive de nids de guépes. Leur
modele se fonde sur un ensemble de regles comportementales déterministes
(quelques dizaines de régles) asciées a ce que les auteurs appellent a des
configurations dimulantes. Dans la stigmergie quantitative, |a répétition de stimuli-
réponses diff érent quantitativement. Il s agit d' un mécanisme de fead-bad pasitif ou
amplificateur qui fait I'objet du travail exposé ici.

Des travaux [KRA] ont relevé cetaines conditions nécessaires al' instauration de
ces procesuus stigmergiques que nous appliquerons pour la simulation de
construction de toile chez une espece d’araignée sociale :

1. Les regles comportementales de chaque individu doivent étre simples afin de
garantir la plasticité & la robustess du systéme face aix variations du mili eu. Dans
le ca& informatique, le omportement d'un agent correspond a quelques regles
générales de comportement et a la prise en compte de peu de parameétres

2. Lesindividus doivent présenter une cetaine indépendance de leurs ades. Ced
afin que leurs ades ne suivent pas un enchainement séquentiel «figé» mais qu' ils
puisent adapter leur comportement aux stimuli du travail colledif. Dans le ca&
informatique, cela correspond a un comportement situé.

3. Le suppart physique du stimulus ne doit pas étre spéafique al' individuc' est-a-
dire qu' unindividu ne fait pas de différence marquée etre le produit de sa propre
activité et celui de ses congéneres.



Dans cet article, nous modélisons ces différentes notions en les appliquant a la
simulation de construction de toile chez une espéce d’araignée sociale.

2.2. Un exemple: la construction de toile chez Anelosimus eximius

Anelosimus eximius est une especed’araignéesociale que I'on trouve en Guyane
Francase. L' architedure des toilesl' Anelosimugximius obéit a des régles smples,
mais drictes. La présencedu hamac ¢ du réseau sont deux constantes (figure 1). Ces
structures ont cohérentes bien que cnstruites par I' ensemble des individus et ne
correspondent nullement a de simples juxtapositions de toil es individuelles. Mais en
dépit de ces régles, la taille @ la forme des piéges offrent une variabilité
démncertante a premiére vue. Elle suggere que les mécaiismes de mnstruction
laisent une placeimportante aux contraintes du mili eu (branchages, feuill es etc.),
cdui-ci imposant en grande partie les dimensions maximales et la forme ala
structure.

L’hypothéese des biologistes est que les araignées ociales présentent, tout comme
lesinsedes ciaux, des procesaus stigmergiques. Ces derniers ne nécessteraient pas
une modification des caradéristiques de I'animal social par rappat a I'animal
solitaire, au moins en ce qui concerne la construction des structures soyeuses.

Figures1let 2: Toile d’Anelosimus eximius ; Dispositif expérimental biologique.

Des résultats préceadents [KRA] ont montré que la mordination et la mopération
des individus reposent sur des comportements préeistants chez les especes
solitaires, mis a part la tolérance rédproque. Plus prédsément, ils ont montré que
plusieurs araignées litaires peuvent se succéer dans la construction dune méme
toile & obtenir un résultat équivalent a la mnstruction d'une seule aaignée Ce
résultat s'explique par 'attraction qu’exerce la soie sur les araignées [SAF].



Des expérimentations chez Agelena labyrinthica (araignée solitaire) ont été
menées de la maniére suivante: les araignées ont placés de maniére successve
dans un tube de Plexiglas qui contient un mili eu artificiel constitué de bétonnets de
balsa de 2x2mm (de taill e variable selon les groupes expérimentaux) et disposés
selon le modele de lafigure 2. Ce choix se justifie par I'existence, au sein du genre
Agelena, d'especes Dlitaires et d'espéces ciales. Les résultats obtenus ont montré
la posshilit € de @nstruction d’'une toile par plusieurs araignées siccessves, et que
Agelena labyrinthica présente une attraction pour la soie de ses congénéres.

En ce qui nous concerne, nous modéliserons le mmportement d'une aaignée
solitaire, Agelena labyrinthica, puis modéliserons le comportement d'une @lonie
d'araignées socidles comme édant un ensemble de mportements daraignées
solitaires soumises a un processtigmergique et se tolérant mutuellement.

3. Modélisation informatique

3.1. Principe

Notre modéele se démmpaose de la maniere suivante: (1) Le comportement de
I'agent est supposé ne pas étre spédalisé tous les agents peuvent effeduer
individuellement toutes les adions nécessaires a I'acomplisement de la tadhe
impartie au systeme ; (2) Le procesaus stigmergique rrespond a une prise e
compte dans ce mmportement individuel des adions de I'agent et des autres agents
par le biais des modifications de I'environnement qu’elles apportent

3.2. Comportement d’'un agent

Le comportement d'un agent isolé est modéli sé sous la forme de wuples adion-
probabilit &. Soit A I'ensemble des adions que peut effectuer un agent ; A ={A,, Ay,
o Ant et P AS [O,1], la probabilit é d'effecduer une adion donnée ; le @uple
(Ao, P(Ap)) déait la probabilit é qua I'agent d'effeduer I'adion A o a chaque éape
de la simulation.

Pour tenir compte dans ce modéle de I'influence de I’'environnement et modéli ser
le procesaus stigmergique, nous intégrons dans P un paramétre correspondant a I'état
de I'environnement percu par I'agent : P: A x E- [0,1] ou E est I'environnement
percu. Ainsi, les perceptions que I'agent peut avoir de son environnement modifient
les probabilit és asociées a cataines adions pour rendre compte du fait que cetaines
sont défavorisées ou favorisées dans un contexte donné.

4. Mise en ceuvre pour la construction d’'une toile d'araignée virtuelle

Nous définisons le mmportement d'un agent solitaire apartir de céui d’ Agelena
labyrinthica, et le paramétrons pour tenir compte de I'environnement. Dans un



premier temps, nous nous préoccuperons d'un individu solitaire puis envisagerons le
passage du solitaire au social.

L'environnement initial est modélisé sous la forme d'une grille carég chaque
case dant asociée aun piquet d'une cetaine hauteur (cf figure 3). L'agent (ici une
araignée ne peut faire que deux types d'adions indépendantes (i.e., il peut faire ces
2 types d'adions en méme temps) : se déplacer sur une cae voisine @ poser un fil
de soie. Cette derniere adion nest pas €nsible aix contraintes de I'environnement,
nous nous focdiserons donc sur le déplacement. Une aaignée pourra se déplace de
case en case. Lesfils, lorsguiils ont posés, sont supposés I'étre toujours au sommet
du piquet.

Figures3 et 4 : Interface du simulateuvac un environnement sans taiteue d’'une
toile artificielle.

4.1. Comportement individuel smple

Nous supposons le @mportement réduit a huit adions équiprobables: les
déplacanents slon les huit cadinalités dans I'une des cases adjacetes ; ans
gu’une action de probabilité constante dans le temps et dans I'egusses urfil.

En ce qui concerne notre modéle nous avons donc A ={Nord, Sud, Est, Ouest,
NordEst,NordOuestSudEstSudOuest} et P(a) =1/8la L1 A.

De maniére plus opérationnelle, le cmportement lors de la simulation peut se
ramener aux regles comportementales glivantes exéatées en séquence
indéfiniment :

R1: chaisir une direction au hasard et se déplacer d’'une case.

R2: poser aléatoirement un fil.

Ce omportement, bien quétant asez éoigné de la rédité biologique, nous
permettra de mesurer I'impact destigmergie sur I'activité de construction.



4.2. Comportemenstigmergique

Nous introduisons maintenant dans ce @mportement l'influence de I'état de
I'environnement. Lorsgu'un fil de soie est posé il permet de rejoindre une aitre cae
pas forcément adjacente. Le cmportement est alors déait par des déplacements
dans de «ouvellesdirections».

On introduit alors le fait que le cmportement de I'araignée peut étre de deux
types: suivre un fil ou aller sur une cae ajacente. Nous appellerons Py la
probabilit é d'avoir un comportement de type « suivre un fil », ce parameétre modélise
I'attraction de la soie. On obtient alors un comportement qui est conditionné par le
comportement antérieur de I'agent lui-méme ou de ses congéneres du fait de la
présence des fils.

La nouvelle regle comportementale R'1 de déplacement est alors la suivante

1) choisir aléatoirement en fonction Bgle type de comportement

2) dans le ca& «suivre un fil »: choisir de maniére éuiprobable de suivre
I'un des fils partant de la case courante
dans le ca& «aller sur une case adjacente» choisr de maniére
équiprobable de se rendre sur I'une des cases adjacentes.

Dans le c& ou il ny a pas de fil ; on se raméne a cas de la régle
comportementale R1.

4.3. Comportement social

Le mmportement social ne demande aicune extension du modéle puisque
I'attradion pour la soie n'est pas fonction de I'individu qui I'a produite. 1l suffit donc
au niveau de la simulation de permettre la présence simultanée de plusieurs agents
dans I'environnement.

4.4. Expérimentation

Les résultats oont obtenus a partir d'un smulateur éait en Java qui implante le
comportement déait par les regles R'1 et R2. Le comportement non contraint par
I'environnement (régle R1) est obtenu en annuPant

Les expérimentations ont éé entreprises afin d'étudier I'impad du procesus
stigmergique sur la wordination d'adivités et montrer que I'on peut (dans le ca des
araignées ociales) obtenir des comportements coll edifs a partir de cmportements
solitaires pour peu qu'il y ait une tolérance réciproque des individus.

Nous avons entrepris plusieurs gries d’'expérimentations en faisant varier Py;. La
premiere série fut consacée a cas 9Dlitaire, la seonde ai cas de plusieurs
araignées.



5. Résultats

5.1. Point de vue biologique

L'ensemble des résultats, que nous avons pour l'instant, est qualitatif mais non
guantitatif, c'est a dire, que les résultats obtenus vont dans le sens des observations
des biologistes mais il reste amieux cerner I'influence des parameétres pour établir un
lien plus préds entre simulation informatique & rédité biologique. La toile de la
figure 4 est visuellement semblable pour un biologiste aix toiles observées
réellement construites.

Figures 5 et 6: Effet de 'attraction de la soie pour une araignée, vues de
dessusvec Pfil=0 et %

La premiére série d’'expérimentations met en évidence le role atradif de la soie
sur le coomportement de @nstruction. Nous observons que la toile cnstruite cuvre
plus ou moins I'environnement disponible (cf figures n° 5 et 6). L'attradion de la
soie semble &re I'un des fadeurs qui explique la finitude de la toil e (e second étant
la probabilit &€ de paser unfil). Pfil Sil est trop fort piége I'individu, la toile est alors
trop peu étendue, Sil est trop faible la toile est trop étendue & peu cohérente selon
les biologistes.

Concernant plusieurs individus, la cnstruction d'une seule toile mmmune et
posshle cequi va dans le sens des hypothéses biologiques. Cette cnstruction est
conditionnéepar le fadeur d'attradion de latoile. Lorsque Pfil est faible on retrouve
des toiles non fonctionnell es, si Pfil est trop élevé, lesindividus ont piégés par leur
propre toile et il y a juxtaposition de toiles (figures n° 7 et 8).



Figures7 et 8 : Effet de I'attraction de la soie avec 3 araigné&il=%. et 70/71.

5.2. Point de vue multi-agents

Les résultats précélents font apparaitre un mécaiisme simple de @mhésion de
groupe, a savoir l'attradion de la soie. Ce mécanisme est intéressant dans la mesure
ou il fait apparaitre la notion de groupe social sans nécesster de mécaiisme de
communication direde, dattribution de roles, de représentation interne du groupe
dans I'agent. Cette propriété et le fruit de lamise en placedans|' environnement par
lesindividus qui se déplacent, de structures finies. Ces gructures en retour favorisent
certains comportements de déplacement renforcant la structure.

Cette goproche stigmergique de l'interadion entre les agents et I'environnement
montre que I'environnement est une cmposante esentielle pour permettre aun
ensemble d'agents de se @ordonner et de sauto-organiser. Dans ce calre, la
conception dun systéme multi-agent ne peut se @ncevoir qu'en asciant
étroitement agent et environnement. L’apparition de structures (que l'on peut
envisager comme une solution au probléme posé au systéme) est conditionnée par
|" ébauche d' une @nsruction par un individu dans I'environnement, cdle-ci
déclenchant et orientant le comportement des autres membres du groupe.

L’'avantage de cemodéle de mordination est sa simplicité, sa validité quel que
soit e nombre dindividus et sa robustese aux variations de I'environnement. De
plus, il repose sur des modéles d’agents peu évolués puisgue sa mise en cauvre peut
se ramener a des regles de tygt@aulus-réponses probabilistes.



6. Conclusion

Nous avons présenté un mécaiisme de @ordination par le biais de
I'environnement et avons ill ustré sa mise en cauvre par la simulation de I'adivité de
construction de toile cez les araignées. Les principales qualités de cemécaiisme
sont sa simplicité, sa validité quel que soit e nombre d'individus, sa robustese aix
variations de I'environnement et la simplicité du modele d’agents sous-jacent.

L'un des intéréts de cetravail est la proposition d'un modéle socia original
inspiré des araignées ciales. Ce modele nous emble particuliérement propice a
I" étude des caradéristiques individuelles nécessairesal' apparition de lavie sociae &
a la mopération. Le travail présenté ici constitue une éape dans une démarche
méthoddogique ou I'on part de mécanismes smples pour aboutir a des résultats
complexes. Nous continuons cete démarche par I'éude dautres phénomenes
biologiques cheAnelosimugximius

Actuellement, nous travaillons d'un point de vue biologique al'obtention de
résultats quantitatifs. Pour cda, nous utili sons le simulateur pour analyser et quan-
tifier I'influence des différents parametres du modéle (probabilité de poser un fil,
coefficient d’attraction de la soie) sur les toiles construites (surface, densité de toile).

D'un point de vue multi-agent, les perspedives nt I'applicaion de cemodéle
pour de larésolution de probléemes tels que la aordination au sein d'un ensemble de
robots mobiles et I'extension du modele astéigmergie qualitative.
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