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Mots-clés: communicationa, recrutement alimentaire, comporte-

ment probaliste, modEle mathématique

Réaumé.

Deux améliorations sont apportées au modéle logistique
déerivant le recrutement alimentalre chez lea fourmls (Bqua-
tion 1). La premiére décrit le flux d'arrivée des ouvridres
en fonction de leur probabilitd de suivre une pilste de concen-
tration donnge (&quation 4). La seconde précise la -distribu-
tion des fourmis @&gard@es (&quation 5). Ces é&guations sont

goit déduites de données expérimentales (4) soit confrontées i
cellea-ci (5).

SJummary .

Two improvements are brought to the logistic model dea-
eribing food recruitment in ants (equation 1). The first des-

cribes the flow of anta to the food source sas a function of

the concentration in trail pheromone (equation 4). The second

specifiea the distribution of the antes which have lost fhe

trail (equation ). Relationa 4 and 5 were either deduced

from experimental deta (4), or compared to observed distribu-
tion (5).
{*) beneficient d'un mandat I.R.5.I.A.
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1. INTRODUCTION.

I1 est bien &tebli actuellement qu'au niveau individuel,
les fourmis présentent un comportement largement probabiliste.
Malgréd cela, des structures carmctéristiques de 1'eapéce, =se
développent A 1'@chelle de la socifté. le comportement cona-
tructeur dea insectes sociaux est un exemple typique de cette
dualité : (BRUINSMA (1979); CHAUVIN (1982); DENEUBOURG (1977);
GRAGSE (1967). Il est probﬁble que le bruit dont 1'intensité
verie d'une espéce & 1l'mutre, joue un rdle fondamental dans
l'organisation de la société et posséde une valeur adaptative:
PASTEELS (1980) ; PASTEELS et al. (1982). Les labyrinthes
présentés A& la fig. 1 vont nous permettre de montrer, que la
question de la valeur adaptative du comportement probabiliste
se pose d8jA au nivean individuel. Soit une fourmi au compor-
tement déterministe qui applique les régles suivantes : tour-
ner une fols & gauche, deux fols A droite et ainsi de sulte ;
faire demi-tour si un cul de sac est rencontrd et recommencer
la séquence précédente. Cette fourmi sortira rapidement du
labyrinthe A male restera prisonnidre & tout jamais du lahy-
rinthe B. Au contraire, une fourmi au comportement "atochas-
tique" qui choleit son chemin au hesard finira toujours par
sortir de n'importe gquel labyrinthe.

Cet exemple montre que le comportement déterministe eat
capable du meilleur ou du pire selon le milieu, tandis que le
comportement aléatoire peut &tre vu comme une réponse A 1'im-

prévisibilita.
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permet 1'exploitation rapide d'une découverte maig 82 heurt
urte

] f a

ocidté un flux d'innovations susceptibles 4
amplifiéen.

8tre & leur tour
Nous discutons ici 1a généase et le rdle des er-

reurs d
ans le recrutement alimentaire. BARONT URBANI (1979)
¥

DE BRUY :
N (1977); MABELIS (1979); VERHAEGHE et  DENEUBOURG

our
p celle du recrutement ge déménagement ) 1'équation logias

tique
q qul donne de hong ajustements notamment dang 1e cag
d'une source 1solée :

X=a3x(N- I -bx (1)

E I ] a8 4] re

potentiel
pouvant y participer, a et b sont respectivement 1g

taux de recrutement et le taux de retour au nid
No 2 ;
us présentons ici leg éléments d'un modéle reposant sur

lea md g
mes bases que 1'équation logiatique maia qui rend mieux

compte deg L
différentes étapes du recrutement et possade des

ro &
propriétés que ne présente pas 1a lcgiutiqué. Celle-ci en
particulier ne tient Pas compte dea fourmis "3

garées" explo-
rant l'aire de récolte, !

ni du renforcement Progressif de 1a

piste. D
ANE ce nouveay modéle, le flux de fourmia atteignant

la source ¢, aat propotionnel & ¢ 4,
quittant le nid,

le flux de fourmis
et & la probabilita de

ne pas perdre la piate
entre le nid et 1a gourca. .

Nous allons déterminer cette
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probabilité qui varle &normément d'une gspice A 1l'autre
YERHAEGHE et al. {1980); VERHABGHE {1982).
5, LA PROBABILITE DE QUITTER LA PISTE.

is
1a distribution des dlstances parcourues par lea fourm
gur une piste artificielle a &té mesurée pour trols eapsces !

3 AEGHE
PASTEELS et VERHAEGHE {1974) pour Myrmica rubra 3 VERH

(1982) pour Tetramorium impurum ; CHAMPAGHNE (résultats non pu-

thant
bliés) pour Tapinoma erraticum. Le nombre de fourmis gqui

la piste aprés avolr parcouru une distance r est donné par @

%% - - K(r) 2(r) | (2)

o Z(r) est le nombre de fourmis toujours sur la piste afréa
avoir parcouru une distance r et K(r) mesure la probabilité de
quitter la piste i cette diptance. La distribution dea dis-
tances parcourues obtenues A partir des données expérimentales
gont des exponentiellea. K est 1'inverse de la distance
moyenne pourcourue et est indépendant de 1a diptance parcou-=
rue. (voir Tableau pour les valeurs de K)

La dfpendance de K vig-d-vis de la poncentration C n'a pu
encore &tre déterminéd avec certitude mals une dépendance de
type pulssance gamble la plua satisfalsante.

2 H (3)
Nous @crirona pour b &
bo=X(N-E-X) o-K(C)L (4)
ol I est la distance nid-source, E le nombre de fourmis per-

duea et X(N - B - X) est #gal A g-

. axBeutent une promenade al@atoire. I le

Certaines fourmis é&garées peuvent aussl atteindre 1la

gource ou en daéacouvrir de nouvelles. Hous allons discuter

maintenant la distribution des &gar@es autour de la piste.

3. DISTRIBUTION DE3 TOURMIS AUTOUR DE LA PISTE.

Un ensemble d'événement déterminent la dietributlion apa-

tiale dea fourmis (fig. 2). Nous avons retenn les

hypothéaes
suivantes pour caleculer celle-ci : (a) Ayant qultté la pilste |
parallédle A l'axe y) les fourmias en gardent la direction

générale. Cecl n'est valable que peu de temps apris le départ

de la piste ; (b) perpendiculairement & celle-cil (axe x) elles

coefficient de

diffusion qui la caractBrise east &gale A p2v ol p est une

: 2
meaure de la distance parcourue sans changer de direction et v

la vitesse des fourmis. Compte-tenu de ces hypothéses, la

digtribution des é&garées en régime de stationnarité ou

quasi-stationnarité (recrutement variant lentement) s'@ecrit :

2
a L “:Du
u
Elx,y) = ka_k“ / ey du (5)
o 41l 1/2
)

En comparant les moments de la distribution théorlque et ceux

de 1la distribution expérimentale donnée A4 la figure 2, on

trouve que K = 0.134, p = 1.6 cm pour une distance nid-source

de 7,5 em donne une concordance satisfalsante. De plus

1'&quation (5) apporte d8j& une information intéreasante pour

une situation multisource. I1 existe une valeur de K gui va

maximiser les rencontres entre fourmis @egarées et sources
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ad jacentes. Ce K optimal est fonction de L, D et des

distances entre sources.

4. DISCUOSSICH

Par rapport au moddle logistique (&quation 1), les é&qua-
tion (4) et (5) décrivent respectivement le flux d'arrivée des
ouvridres A la source en fonction de la concentration en phe-
romone le long de la piste et la distribution des ouvrigres
perdues. Ces amdliorations du moddle sont particuliérement
perceptibles dans une systéme & plusleurs sources de nourritu-
re. L'exploitation de celles-ci pose des problémes contradic-
toires ¢ un recrutement précis permet 1'exploitation rapide
d'une source connue, par contre une dispersion des ouvrigres
augrente les chances de nouvelles découvertes. TI1 existe en
théorie lors d'un recrutement vers des sources agrégées un
niveau de bruit optimal qui minimise lea temps d'exploitation:
PASTEELS et ml. ( 1982); DENEUBOURG, PASTEELS et VERHAEGHE
(moumis pour publication).

Dans ce travail nous préecisons la distribution et la pro-
portion des fourmis perdues et nous montrons que celles-ci ne
sont pas de simples constantes caractéristiques de 1'espéce
mais d&pendent de 1la concentration en phéromeone de plate.
Ceci implique une plus grande dispersion des fourmis au Ad&but
du recrutement et augmente ainsi les chances de découvertes A
ce noment, ce qul paralt &tre un avantage &vident pour la so-
ocil#té. De plus &tant capable de moduler le dépdt de phéromone

de plete en fonection des circonstances : HANGARTNER (1970},

1

les fourmis doivent &tre capablea d'ajuster leur recrutement

et leur dispersion en fonction des caractéristiques des sour-

ced découvertes. La variation du geuil de détection de 1a

phéromone doit conduire ay méme résultat. M. PARROD (1981) a

montré qu'une soci&té de Tetramorium lmpurum exploite préféa-

rentiellement une source plus concentrée de sucre méme ai

celle-ci est dZcouverte su cours de l'exploitation d'une autre

moing concentrée. 1I1 sera déerit ailleurs le comportement de

sociétés en présence de plusieurs sources tant expérimentale-

ment que théoriquement , ceci & l'aide d'un moddle basé asur

les @quationa (4) et (5).

Lorsque 1'exploitation porte eur des sources agrégéea, in-

tuitivement la dispersion optimale des insectea recrutés doit

étre plus grande si 1'agrégat est proche du nid. Ceoi aemble

réalisé ches Tetramorium impurum : la découverte des graines

disﬁeraéea proches du nid semble d&clencher une gimple excilta-

tion (reerutement sans information directionnele) : G. Joosena

(communication personnelle), par contre des graines tombées de

touffes de graminZes situfes & plus de 3 m du nid déclenche un

recrutement directionnel : ROISIN (1982). Ceci n'est pas sans

rappeler le passage chez 1'abeille d'une danse en rond (non
directionnelle) pour des sources proches & une danse en 8 (di-

rectionnelle) pour des sources lointaines : VON FRISCH (1967).

Ceel peut &tre une adaptation & 1l'exploitation de aources

temporaires souvent agrégéaa (fleurs de Plantes harhacéeﬁ}

Enfin, 11 n'est pas exclus que les recrutementa en - tandem,
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groupe et masse des fourmis solent &galement un moyen de va-
rier la préclsion de la communication et une adaptation &colo-
gique. La distribution, la taille et le degré de permanence
des sources de nourriture ne sont pas les seuls paramdtres in-
fluengant l'efficacité du recrutement. La population, la
biomasse et le polymorphisme d'unme colonie en sont d'autrea
qul seront analysés ultérieurement.

REFERENCES
BARONI-URBANI C., 1979, - L'Ecologle des fourmis : problémes

et perspectives. C.R. U.I[.E.1.8., Lausanne: 1-15.

BRUINSMA O.H., - An analysis of the building behaviour of the

termite Macrotermes subhyalinus. Ph. D. Landbouwhoge-

achool, Wageningen.

CHAUVIN R., 1982 - Les Sociétés Animales - P.U.F. Paris.

DE BRUIN G.J., 1977 - A Comparative study of recruitment 1in
ants, 8%h Intern. Congress U.I.3.8.I., Wageningen : 292-
293.

DENEUBOURG J-L., 1977 - Application de 1'ordre par fluctua-
tions 4 la descrption de certaines &tapes de la construc-

tion du nid chez les termites. Insectes soclaux 24(2) :

117-130.
FRISCH (VON) K., 1967 - The dance language and orientation of

bees (tr. Chadwick) - Belknapp Press of Harvard Universi-

ty FPress, Cambridge.
GRASBE P.F., 1967 - Nouvelles expériences sur le termite de

Miiller (Macrotermes Miiller) et considérations sur 1a

théorie de 1a stigmergie. Insectes Soc. 6 : 41-83,
HANGARTNER W., 1970 - Structure and variability of the indivi-

dual odor trail in Solenopsis geminata Fabr » Experientin
26 : 111-120.

MABELIS A.A., 1979, Nest aplitting by the red wood ant (Formi-
ca polyctena), Neth. J. of Zool. 29(1) : 109-125,

NICOLIS G. and PRIGOGINE I, 1977 - Self-organization in Non-
equilibium Systems, Wiley, New York.

PARRO M., 1981 - Valeur adaptative du comportement probabilis-
te lors du recrutement alimentaire cheg Tetramorium
impurum (Hym. Pormicidae) Mem. de Lig. U.L.B.

PASTEELS J.M., 1980 - Données récentes et perapectives dans
1'8tude des communicationa chimiques chez 1les insectes

sociaux - Biol. ecol. mediter. T+ 137=142.

PASTEELS J.M. et VERHAEGHE d.C., 1974 - Dosage blologlque de
la phéromone de piste ches lea fourrageuses et les reines

de Myrmica rubra, Insectes Soe. 21 ¢ 167-180.

PASTEELS J.M., VERHAREGHE J.C. and DENEUBOURG J.L., 198§ = The
adaptative value of probabilistic behavior during food
recrultment in anta experimental and theoretical
approaches - The Blology of Social Insects. Proc. of the
9th Congress or 1.U.8.8.1., Boulder Col.

ROIBIN Y., 1982 - Eco-ethologle de 1'approvisionnement du nid

chez les Tetramorium belgea (Hym. Formicidae) Mem. de

Iiec. U.L.B.

VERHAEGHE J.C., 1982 - Food Recruitment in Tetramorium impurum

105



oL e M o Pl e

ol e e e T e o T it Tt

(Hym. Pormiclidae), Insectes Soc. 29(1) : 67-85.

VERHARGHE J.0, CHAMFAGNE P. et PASTEELS J.M., 1980 - Le

recrutement alimentaire chez Tapinoma erraticum, Biel.

Ecol. Mediter. 7 : 167-168.

Tableau.
concentration M. Rubra T. erraticum T. impurum

1. 0.0321

0.2 0.0883

0.1 0.0469 0.0704 0.0169
0.05 0.2228

0.033 0.0744
D.02 0.3092

0.0 0.0904 0.3891

0.00% 0.5854

0.0033 ‘ 0.1567
0.001 0.2834 0.6172 0.3981
0 0.4863 0.452% 0. 7821

Concentration : glande/piste. FPour Myrmica et Tetramorium :
gl.d poison, pour Tapinoma : gl.sternale. K en cm—!.

Hembre de fourmis  Piste
o
=t

Figqure 1 Figure 2

{D'aprés les données de M. Parro)
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