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Résu.mé: L'étude du ionct ionnenent de Lâ sociélé
de !_ouamis peut se t'aire à deux niveaux cornplénenlaires o.ui
sont d'une part I 'analyse du conpoaternent lndividuel et d'autae
pa.t l '-Âtude du comportement global. La flodélisation pernec
de aeLj.er ces deux niveaux. Lolsque deux sources de nouaaicure
j.dertiques eo tous points (quaLité, volune, distance au ûid.,.)
sont présertées à une coloniede lettomot":L!,n edeegLtiunceLle-ci sé1ec-
tionne l. 'une des deux sgurceg e! ! 'expLoiie beaucoup plus intensé-
î ê n t  r r t ê  I  ' â ! ' r - â  I â  r ô r r r c ' ' -  : r r . ê v n l . i - Â ê  ê e Î :  - . ô i q i Â  â u  d a s a f i ,

Nous dontrons lci conment i 'ut i l isai ion d'un dodè1e perlt let Ce
meltre en évidence le€ comportements individuels o.ui génèrent
^ ê  ô h ; É ô É à F ê  ê ^ t  1 Â ^ i i  r _

Itots-cLési reesltenent, ccnao?tenent, nodàLes nath(intd-
ci.ques ,îorn't eidae -

Suhoata/: Froin the anal.ysis of individual- mechanisDs
to the inodel-s of global- behaviour in the antg.

:{o :omplenenlary Levels ?re necessa!7 :c sr-rdy
lhe Cynamic ând the oaganizarion cf ihe anrs societies: ihe
i.ddividual leve! and che col.Iective Level. Mathedati.cal- node!s
aae rihe tools rrhich Lick lhese :ûo levels. Then t ' !ro idett:-ca!
lood soulaes (salne dinension, salr le qualiry, saoe dj.stancg io
i:he ôesr, . . . I  à!3 presenled to â coLony af :at"alno"aùn caespLiun
ihe colony setecls one food souace ,hj.ch is inuch inoae -.xpl-oi- ied.
' :he selecticn ci ihis soulce is a rânciom Qaocess. i /e sho!, heae
how a rathemalicai rodeL is âble io exDlain this coLLec!i ' /e
pheoodenon i ion experirnental ôose!' /âriots cf individua.L behaviour.

Key-,ro.ds: "?cruL*n€nt, beh.a,;iottr, dahemotacaL nod.elô
Totnicidce.

i !  folLol{s lhar r:he aeccdslructioo c!_ rass
behavior !_rorn a knowledqe of the behavioa o!_ slnglê
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INTRODUCÎION

lious avons, deFuls qlreiques altées, développé deux

voj.es d'appaoche du fonctiotrnelnent de Ia société qur, pour être

conpl énentel les , se baseot néanmoins sua des techniques irès

diîférentes tani su. le pfan expêrifiental que théo!'ique (IERHAEGUE

et DENEUBOURG. l-983; DENEUBOURG et a1. '  1'oa2; PASTEELS et al ' ,

1982; DENIUBOURG et al ' ,  1983). La pterniète est I 'étude du conporle-
ment indivldlrel. Lès techniques uti l isées, don! Le déta!1 est

donoé dans ce nême comple-rendu (CHAMPACNE et eL.), aooutisÊent

à foriuler soi l  des nat! ' ices de tranEii ions comporlemeniaf es ,
so!t des lois régissan! lei1e ou tei ie pâri j .e du conporteneni '

La seconde est I 'étude du comportenent globaj, de Ia soclété.

1c1 les paramècaes rnegurés son: d'o.dre nacloscopi.qlre : i  ]s con-

ce.nent des f iux ou des populations d'ouvfièaes. L'outi l_ perne!ian!

de !e1iea ces deux niveaux d'observation esi bien entendu, Ie

modèl.e naihéBatique qui doit être basé autênt que possible sut

des nécanis|nes au nivearl lndividuel et Einuler aaisonnableneôt

Ies observalions faires au niveau g.Iobal et ce, dans un spect'e

de condii ions expérimentales aussi larges que possi.ble'

Les deux exeûples que nous allons évoquer cotcernent

Ie aec!'uteDent al, imentaire cbez Ies fournls et i l  gsi nécessaite

avan! de 1es abo.ôe! de rappelef la forne du nodè1e déjà ulf l lsé
(\IERHAEGHE and DENEUBoURG, 1983 )

X = a X (N-X) -bX ( t ê . 0 .  d €  d é e a . t )  (  I ;

t Ê r D e  t l r n e  d e  s a ! ! r a t r 0 n
d r a r r i v é e

Le rec!'utenent alihentaire: te!îe de départ.

La foane du terne de dépaat est 1 'expaession de

deux hJ?othèses nlni.nâIes: -d'une pari qu' i l  n' l t  a pas inte'aci lon

enlae ouv.ièaes à la source ell ce qui concsllre leu:' dépar!'

caa dans 1e cas contaaiie, b deviendrait une fonctj 'on de X,
-d'aut.e pa!' t  que la p.obabil i té de quitter la

source reste constanae au cours du temps car dals ie cas contraire

i l  eu t  f a l l u  éc r i f e  b  =  l ( t ' F ) ,P  é tan t  i c i  l a  du tée  de  l ' ac te

PrécisoÂs d'êmblée qu'en ce qui concerne Ia cohésion cu modèle

avec les o'oservaiions au niveau global, cette foane donne entiète

satisfacti .on, dans toutes les conCit ions expérj 'nentales testées
jusqu'à prése!1i.

voyoûs maintenant quels enseignements l 'étude du

comportedent individueL peut nous appoate! coûcernant Ies inter-

ac:ions lndivj.duelles à la solrrce, la aéponse ne peui venir
que de l 'étude de ces interactions el les- mênes, etlou, indi iecle-

ment, de I 'adéquation du modèIe aux obseavalioôs nacroscopj ques '

Le second point peut être nis en rapgor. avec les études que

nôus avons técemûrent ménées sur les dutées des actes d'une séquence

comportementale . Le taux de dépalt dès ouvriè'es étaDt fonction

de ia durée du tenps de boisson, voyons comment évolue une popul-a-

t ion de X- ouv!!ères qui ont coirnencé à boite en nêne tenps

L t 1 g .  ! / .
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!;-?)re 1 : Décroissû1ce du nombte de fottztt't)s (K) à La source
en ionction de 

'Leut ltenps d'alinencacion. Candt tl,ons
es?é"inentaLes: A.i M adccharose, ie""",eci"e tflconnu.

igtte populatlon connait une décaoissancE exgonedliel l .e:
X = X- :-"" I l lcldennent, cette loi se véri i i .e oou! tcus les
âctes àyadt une durée nesulab]e c]r,ez letTqnoaium,lagiaona er ieDto
- i ^ - - -  |  r  À Â - - ^ r  c ê â F . c  a v 6 ^ n a h t i  Ê l

précédée dr' lne ohase de Lâtedce. L'ânalyse iadividuelLê confi l |ne
donc que 1â or'obabil j . té de quitte. un acte es! une cooslante
et le f lodèIe se trouve ainsi confoaté. SeLon que ies nesuies
sort faites au départ dê Ia source ou à I 'enttée du t id, !e
:e rne  o  déoend  de  Ia  ' l u rée  d 'un  âc te  (bo r re )  ru  d ' l ne  success ion
i r  r . - ê ç  i ; é i - r r r  r ê  h ô i l s ô n  r '  c . ' r ê  o h . - â ô  r , ,  r i - r  o 1  r e o r é S e n t e

f inverse du t,-filos oyen ccragsponciant.
' l n  oe ! !  non t re | .  que  dans  ;a  l e r i i ê r  cas  1 rss i .  i r  ; cu rbe  l e  lÉc .o i -

; s a n c e  p e ! t  3 ! r e  r p o . o x i . r é e  p â .  r  n  ê  .  x  9  o  . r  e  n  t  i  e  L  I  !  .

Le aecdrtement alinentâire: terîe d'arrivée.

De nouvell .e observations f lacrosccpiques ol ' t t  aéc-' Inmeni
i î i s  en  cause  l a  f c rne  du  te rne  d 'a ra1 rée  :eL  qu ' i . I  as t  caésen té
lâns  1  ' éduâ i1ôn  (  I  )  -  L ' - . xDé . ieûce  déc i s i ve  é ia i !  I a  su i . / an te
(PARRo, 1982), Deu:( soulces équldistantes :r ldentiques sorl i
présentées 3inultenénenl à un nid Ce tet"ctno?.:Lun aaes?aium. ln peuc

âisément déc.ire cette situation gaâce à ,Jn système d'So.ualions
du type:



ax (N-X-Y-E) -bx +cE

aY (N-X-Y-E) -bY +cE

( a , x  +  a , y ) ( N _ X _ y _ Ê )  _ q E  _ 2 c E

t i ! , o l

où E sont ies fourBls "égarées' ' :  el les ont été recrutées, sont
sori is dl l  nid et ont peadu Ia piste. qE est leur terme de retour
spontané au nrd et cE Ie terne de aedécouve.te par hasaaC des
sou lces .  Ce  sys tène  répond  à  l e  f o . f t e  généra le  de  1 'équa t i on  ( I ) .  I i
adne! coûlne unj.que solùi ion I 'exploi iat ion égaLe des deux sou!'ces.
Ceci est dénentj.  par 1'expérieoce qui montre une surexplcl iat ion
d'une source pai aapport à 1'autae da!1s la plupaat dês condit ions
erpéaineniaLes,

Quels éléments avots-nous ignotés dans 1e système
11 ? RappeLoôs qve 1. cdespitwn utj.lise r..ltle sl.aiégie de .ecrutemênt
pa. g.oupe et que !e prenier sys!ène décrit  parfaiteoent celte
staatégj.e. Nous avj.ons cependan! constaié que cbez cette esPèce'
le recrutenent de groupe évolue vets un recautenent de îrasse
au fu! et à nesure que la population d'ouvrières s'accroît autoua
de la soulce (VERHAEGHE, 1982). 0r dans un ! 'ecrutenen! de masse.
c 'es t  i a  p i s te  qu i  es t  Le  mo teu r  essen t l e l .  Pa r  que l  b ia i s  l a
pi.ste va-t-el.Ie inf l . lrer sur I 'a$ivée des ouvlières à la soulce?
La  p robab i l i t é  d 'a i t e ] . nd ie  I ' ex t :ém i ié  d 'une  p i s le  {9 f  {=  i l ac t l on
d' irdividus recrutés arrivant à la source) est une fonctj-on
croissante de la quantité de phé.ooone de piste (c) (DENEUBoURG

!1 faut donc retnDlacer a, 1e taux de iecrulenen!
dans (I) et (I i)  par aop où ao rep.ésente 1e taux d'ouvriè.es
sortant du nid. La dépendance de P en C est prlse de I 'a fo.ne:

g + L

où g est un facteur qui contrôIe Ia ptobabiLité de suivre Ia
Diste eô fonctioll de sa concentration. En supposart que celle-
ci est propo!'t ionnelle à x(C = RX) ûous obtenons:

e
et l-P = pt 'obabilrté de se pe!.d! 'e = __

En fait,  la déqendance de Ia probabil i té en fonction
de La concentaation est glus conplexe que celle proposée icr ' .
Nous l 'avons siapli f iée dans un soucj de cLarté mais 1e lecleut
dési.ant connaÎtre 1e détaj. l  oe cetle équation peut se réfé.e.
à DENEUBOURG et a.1.. (1982). En remplaçant a paf aoP dans ]e

système (II),  celui-ci devient:

=  -  ( N - X - Y - E )  - b X - c EX (  I I I , a )
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e + x
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Ce type dréquâtiot pe'ne! alots de. tendre comple

du phénonène de bi iurcation ei de sélectioû C'une des oeux sou'ces

caa polrr cerialnes concrrfons Ies f luctuallons qui s-e p! 'oduj 'sett

soonranément dans re .y"r" i !  pl*.o"a êlre amp:-r: iées (NICoLIS

:ï ';;îi l;t; , lgti t . t" 
'ailrérence 

maieure par iappor! au svstèoe

îifi ' ià"ià" <ians Le fait que Ie ierrire oe 'ec:'utenent a esi devenu

u n e f o ô c t i o n n o n l j ' n é a 1 ' e , c e q u i d ' u n p o i ' n t d e v u e b i o L o g l q u e
ir"tô" une comrnunicatron plus corîpl 'exe. -enl:.e 

les 
-. 

individus'

En conclusLon, ie modè1e oathêltral ique '  qui prétend

iete'un*"J",::1"-l::.:::"1,";ï"::1'"'01?i"""ilï'rJi""'ï::ï:::
et au niveau nicaoscoplqLre

;""; ;"; ;"" sans pouvoir négligei jamais nj '  I 'un, '  
^-ni 

I 'autte'

;*;t".";;;", u "=t prcaiciir Ën ce qui concer.r,e les phénoûènes

ri""t""o-t"*" nals i! perrnet égaletnent de soupçonnet des méêânLsiîes

au rl iveau lndiviouel en suggËant certai 'nes de Ieurs êa_ractéti-

stiques sur Ie Plan nathématlque'

Les modèies ûatnématiques peuvent également permett!'e

de conprend.e des sttua!1o!1s plus ccnrplexes tlit:'"-iT:':.":::::;:-

Le niveau comfiunautaire '

R E i l E R C I E [ E l i - I S :  N o u s  r ê n o n s  à  r e n e r c i ê r

p o r : r  i e U c s  s u q g . s l i o n s  f ' J c i e u s ê s  è i

c e  t r a v a i l .

i e s s i e u r s  I e s  P r o f e s s e u i . s

1 1 ! n t h o u s i a s n €  q u r i ' I s

ii*'"ÏliJiiî*-ï' .î ;-ê'" 
-;;Je 

trophique ?T d:" "::'é:i" appêne-

:ni,,:""ilTjisi;' ::i;;::;, ":3"" "",îî',:..":îiÏ" j"ïiï:::i:::
de oodèles PlurisPécif!ques '

La tigure 2 cotnpare ' acte par acte' les 
- 

pe'fornances

de deux espèces "yapatttq""J' conte on le voit '  une es9èce esi

pius rapiae'que l 'aul!.e et ce pour presque tol ls. ies acles'

La conpréhens!on de te1les différences systématlques

entre espèces sympall iques s'avère lndispensabfe pou!'-- interFrele'

tes ci-oétiques de ! 'ecrurenen! qans le cas de compétit ion pour

r.u'! tîêne chanp troPnlque '

P r i g o g i n e  e t  i c o i i s

o n t  ù â n i f t s t é  P o ' r .
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