es insectes sociaux tels que
les fourmis, abeilles, guépes,
bourdons et termites sont
capables d’accomplir des ta-
ches difficiles et complexes,
dans des environnements dynami-
ques et variés. Chez ces sociétés
d’insectes, des phénomenes parmi
les plus fascinants sont les pro-
ductions issues de coordination
collective comme la formation de
bivouacs, de réseaux de pistes et
de ponts, la construction d’espaces
structurés, etc. Comment des
animaux ayant des capacités cogni-
tives limitées sont-ils capables de
générer des structures aussi orga-
nisées que des nids ou des réseaux
de pistes ? Quelle intelligence pré-
side aux activités de ces insectes et
comment conduit-elle & I'émer-
gence de constructions extréme-
ment impressionnantes par leur
taille, leur diversité ou encore leur
régularité ?
Apremiére vue, les activités des so-
ciétés d'isectes semblent analogues
aux notres : elles se déplacent en
suivant des réseaux de pistes, chas-
sent ensemble, construisent des
abris structurés et défendent leur
territoire. Les fourmis, par exem-
ple, soignent et élévent d’autres es-
peces animales comme les puce-
rons. Ces activités apparaissent
comme des modeles miniatures de
nos propres activités. C'est pour-
quoi nous avons imaginé que les so-
ciétés de fourmis fonctionnaient
comme des sociétés humaines hié-

UINTELLIGENCE COLLECTIVE DES INSECTES SOCIAUX Co
limitées sont-ils capables de réaliser des stru
réseau de pistes, sans s’appuyer sur un plan g
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rarchisées, ot un organe centra-
lisateur (par exemple la reine)
concentrerait un maximum d'infor-
mations et distribuerait ses ordres
en conséquence. Aujourd’hui, cette
vision anthropomorphique d’une
organisation complexe s’appuyant
sur un plan global dicté par une
intelligence centralisatrice est
infirmée par nombre de travaux.
En effet, depuis le milieu des an-
nées 1980, de nombreuses décou-
vertes en éthologie ont révélé
qu'aucun individu dans la société
ne possede de représentation ex-
plicite ou de plan de ces gigantes-
ques fourmilieres ou termitieres
qu'ils réalisent ou du réseau com-
plexe de pistes qu'ils vont emprun-
ter. Ces structures, dont I'échelle
peut atteindre plusieurs centaines
de fois la taille d’'un Individu, ne
sont pas le résultat d’'une com-
plexité comportementale propre a
un individu « architecte » ou « chef
de chantier », les insectes n'ayant
qu'une vue treés partielle de 'action
globale résultant de leur société.

Une multitude d’interactions

Dans de nombreux cas, une ap-
proche auto-organisatrice (lire,
page 35, « L'auto-organisation » )
aide & comprendre comment se dé-
veloppent de telles structures. Fré-
quemment, la complexité des
structures générées provient d’'une
multitude d'interactions élémentai-
res entre congéneres ainsi qu'entre
ces insectes et leur environnement,
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mment des animaux aux capacités cognitives
clures aussi organisées qu'un nid ou qu'un
lobal dicté par un organe centralisateur ?

qui aboutissent au fil du temps a
un comportement coordonné i
I'échelle de la fourmiliere ou de la
ruche. Ces interactions multiples
émanent d’individus ayant acces
uniquement & des informations lo-
cales et obéissant & des reégles com-
portementales simples et proba-
bilistes — une régle probabiliste
implique qu'un comportement n’a
qu'une certaine probabilité d’étre
exprimé contrairement 3 une regle
déterministe ot on peut prédire
avec certitude l'apparition d’un
comportement dans un contexte
donné. Ces interactions impliquent
souvent une communication chimi-
que par le biais des phéromones,
messages chimiques émis par des
individus et déclenchant une réac-
tion chez d’autres individus de la
méme espéce. Elles conduisent 2
Pamplification du résultat d’un
comportement par la mise en jeu
de boucles de rétroactions positi-
ves. Par exemple, la piste de phéro-
mones déposée par une fourmi
pourvoyeuse attire des ouvriéres
aux ressources alimentaires. Ces
ouvrieres déposent & leur tour leurs
Inarques, ce qui renforce la piste et
la rend encore plus attractive. Les
interactions peuvent également
conduire a des boucles de rétroac-
tion négatives, des processus de ré-
gulation. Ainsi, I'encombrement
des sources résultant de I'arrivée
massive des fourmis recrutées rend
l'acces de cette source difficile 3
toute nouvelle ouvriere qui, ®® e
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@® e des lors, ne renforcera plus
la piste, celle-ci finissant par s’éva-
porer voire disparaitre lorsque la
source se tarit. Par ces nombreuses
interactions et les boucles de rétro-
actions qui en découlent, les grou-
pes d’individus sont capables
d’adapter de fagon efficace leur ré-
ponse aux fluctuations de leur mi-
lieu, d’en exploiter efficacement les
ressources et de faire face aux con-
traintes imposées par leur environ-
nement. La notion d'intelligence
communément admise fait précisé-
ment référence a une telle « apti-
tude & s'adapter a une situation, a
choisir en fonction des circonstan-
ces ». Loriginalité des sociétés d'in-
sectes est que cette intelligence
n'implique pas nécessairement des
capacités cognitives élevées au ni-
veau des individus mais bien des
capacités du groupe dans son en-
semble & combiner des actions in-
dividuelles pour résoudre collecti-
vement des problemes parfois fort
complexes. On parle alors d'intelli-
gence collective. Quelques exem-
ples concrets permettront de
mieux comprendre ce processus.

Le recrutement alimentaire

Chez un grand nombre d’espéces
de fourmis, I'émergence d'une piste
vers une source de nourriture se
déroule comme suit. Une fourmi
pourvoyeuse (lire ci-dessous, « La
diwvision du travail » )se met en
quéte de nourriture. Quand elle en
trouve, elle balise son chemin de
retour aunid en déposant une trace
chimique, une phéromone de piste,

La division

sur le sol. A son arrivée au nid, elle
transfeére la nourriture récoltée a
une fourmi du nid et retourne a la
source. La phéromone déposée
permet de recruter (c’est-a-dire de
mobiliser et orienter vers un en-
droit donné) d’autres ouvrieres qui
vont suivre Ja trace clumique surle
sol pour se rendre a la nourriture.

Apres s'y étre alimentées, les four-

mis rentrent au nid en déposant &
leur tour la trace phéromonale. La
piste ainsi tracée se renforce et
draine vers la source une popula-
tion de plus en plus importante de
fourmis transporteuses de nourri-
ture. Ces phénomeénes collectifs or-
ganisés dont le but est la récolte de
nourriture sont appelés recrute-
ment alimentaire.

Dans ce cas précis, la structure col-
lective obtenue —une colonne de
fourmis focalisées sur 'exploitation
des aliments - résulte des deux re-
gles comportementales suivantes :
« Jai trouvé de la nourriture donc
je dépose une trace chimique jus-

gquau nid » et « j’ai senti une trace =

donc je la suis ». La multiplication
du comportement de dépot phéro-
monal renforce le pouvoir attractif
de la piste (boucle de rétroaction
positive). Ce systéme de recrute-
ment par piste apparait comme un
processus autocatalytique intelli-
gent car économique et puissant.
Par exemple, il permet & la société
de choisir la source de nourriture
dont le volume total est le plus im-
portant (lire, page 36, « Mesurer
des volumes de mourriture »).
L'émergence d'une piste vers une

u travail

La termitiére ou
nid de termites
posséde une
structure
complexe

(ici en coupe
transversale).

LN

source de nourriture résulte donc
de la multiplication régulée du
comportement de dépot de signaux
chimiques.

Des phénomeénes comparables
Jjouent dans plusieurs autres situa-
tions. Lorsque les fourmis ont la
possibilité d’emprunter différents
chemins entre le nid et une source
de nourriture, elles choisissent trés
vite le trajet le plus court. Au début
du recrutement, on observe que
chacun des chemins possibles est

a division du travail est

un des fondements des

sociétés d'insectes.
On trouve ainsi des individus
reproducteurs et des individus
généralement stériles
assurant I'ensemble des
activités de la société. Parmi
ces derniers, certains se
consacrent spécifiqguement a
certaines taches : les
ouvrieres pourvoyeuses
explorent le territoire, trouvent
et acheminent la nourriture au

nid ; les nourrices se
consacrent a I'élevage des
larves ; les soldats défendent
la société ; les inactives
constituent une force de
travail de réserve disponible
en fonction des besoins.
Plusieurs facteurs peuvent

contréler la division du travail.

L'age est un paramétre
important pour I'affectation
des taches. Les jeunes
effectuent en majorité les
soins au couvain et le

nettoyage de I'habitat. Les
plus agés assurent la
construction du nid, sa
défense ou la récolte de la
nourriture. Chez les termites
ou les fourmis dites
polymorphes, il existe des
castes se distinguant par leur
taille ou certains traits
morphologiques (par exemple
la largeur de leurs
mandibules). Selon ces
adaptations morphologiques,
elles sont spécialisées et plus

efficaces soit dans le
transport d'aliments soit
encore dans la défense du
nid. La génétique joue aussi
un role dans la division du
travail au sein de la
fourmiliere ou de la ruche.
Enfin, indépendamment de
I'age ou de la caste, I'expé-
rience individuelle acquise
lors de la réalisation d’une
tache favorise I'accomplisse-
ment efficace de cette méme
activité au fil du temps.
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utilisé par les fourmis. Cependant,
les fourmis empruntant le chemin
le plus court effectuent moins de
demi-tours et déposent plus promp-
tement leur trace chimique. Les pe-
tites différences de concentration
de phéromones apparaissant ainsi
3 I'embranchement proximal des
chemins sont rapidement ampli-
fiées du fait que les fourmis recru-
tées retournent plus diligemment
au nid par le chemin le plus court,
ce qui renforce la piste plus promp-
tement. Cela aboutit a la sélection
du trajet le plus court. Sans qu’il y
ait comparaison directe par les
ouvrieres des divers chemins, la so-
lution la plus efficace, ici 'exploita-
tion d'une ressource par le chemin
le plus court, est trouvée spontané-
ment par la fourmiliere. Cette sé-
lection collective est le résultat de
la compétition entre deux pistes
dont la plus fréquemment renfor-
cée finit par 'emporter.

La construction d’une termitiére

La notion d’auto-organisation aide
également & comprendre comment
se construisent les murs d'une ter-
mitiére. Le cycle de construction
commence par des dépots d’agglo-
mérats de boue machée dont 'em-
placement semble choisi aléatoire-
ment. En machant cette boue, les
termites lui conférent une signa-
ture chimique caractéristique (une
phéromone) qui attire les autres
termites constructeurs et les sti-
mule & déposer a leur tour des ag-
glomérats de boue michée. Quel-
ques termites déposent leur charge
a proximité d’'une discontinuité du
terrain (une légére anfractuosité,
une petite pierre). Ensuite, la regle
comportementale suivie est « je
dépose la charge de boue aux en-
droits ou d’autres termites l'ont
déja fait » (boucle de rétroaction
positive). Chaque dépdt de boue
s’accompagne de la diffusion de
phéromones qui accroissent la
probabilité pour qu'un nouveau dé-
pot se fasse au méme endroit.
Grace a ces dépots successifs, des
structures en forme de piliers
émergent. La vitesse des dépots
n'étant pas totalement déterminée,
de minimes différences de concen-
tration de phéromones apparais-
sent entre les piliers. Ces différen-
ces induisent des disparités dans

r la «main inv

Expli Wi

l'auto-organ

'auto-organisation est la
Lcapacité d'un systeme a
s'organiser lui-méme

sans étre dirigé par une
force extérieure, a partir de
la multiplication
d’interactions entre ses
éléments constitutifs et leur
environnement et cela par
des boucles de rétroactions.
Elle représente un principe
explicatif puissant pour un
certain nombre de
phénomenes collectifs
vivants et non vivants.

Un exemple concret permet
de mieux comprendre ce

5101

d

tion

processus. Sur une plage
uniforme, certaines
minuscules vagues de sable
sont formées par hasard.
Ces vagues freinent les
mouvements des particules
de sable balayées par le
vent qui s'accumulent
progressivement sur ces
aspérités. Celles-ci, par un
effet d'amplification
positive (effet boule de
neige), vont croitre et
freiner d’autant plus le
mouvement des particules.
Ainsi, par un processus
auto-organisé, se forment

les dunes de sable. Les
domaines d’application de
I'auto-organisation sont
divers. En biologie, cette
approche peut expliquer
I'apparition de structures
morphologiques (taches et
rayures du pelage) ou
sociales (structures de
bancs de poissons, etc.).
On trouve également ce
type d'approche dans les
domaines de la physique
des particules, des
turbulences hydrauliques,
de la météorologie ou de
I'économie.

JiA

collective-

ment des

problemes

MAURICE LEPONCE

l'attractivité des piliers qui peuvent
étre rapidement amplifiées. Comme
les constructeurs récoltent la boue
sur le sol mais également sur les
piliers, une compétition entre pi-
liers contigus apparait. Seuls survi-
vent les piliers tres attractifs et suf-
fisamment espacés les uns des
autres. C'est ainsi qu'émerge une
distribution spatiale réguliere de
piliers. Cette régularité spatiale
n’'est pas codée explicitement chez
un termite architecte particuliere-
ment ingénieux mais résulte de la
compétition entre informations
phéromonales. De 'enchainement
amplifié de ces comportements de
dépbts génétiquement program-
més vont émerger des piliers en
croissance continue, jusqu'a ce
quils forment des lames ou des
arches qui elles-mémes s’assem-
blent pour former des murs. Les
termites vont faire grandir et s'in-
cliner vers le centre de la loge les
murs les plus importants avant de
les souder & leurs sommets, ce qui
formera le plafond de la loge. Le
cycle recommence alors par des
dépots aléatoires puis progresse
par I'émergence de piliers, de la-
mes, de murs et de plafonds.

Des structures aussi complexes
que celle d’'une termitiere ne résul-
tent donc pas d’'un plan préétabli
mais simplement de la compétition
entre sites de constructions con-
duisant a terme & une disposition
réguliere des piliers du nid.

Lauto-organisation n’est pas le seul
principe qui puisse expliquer la for-
midable coordination des actions
des insectes sociaux qu'on appelle
« intelligence collective ». Ainsi, la
forme de certaines constructions
chez les insectes peut étre expli-
quée en faisant appel & un autre
principe, non amplifiant cette fois :
le gabarit. Dans les activités de
construction humaine répétitive,
un gabarit est un outil d'une forme
déterminée auquel on fait référence
pour assurer la conformité de la
chose construite. En biologie, il
s’agit d’'un processus ol une cons-
truction est guidée par des structu-
res préexistantes dans l'environne-
ment sous la forme d’hétérogénéités
(obstacles, changement de nature
du sol...) ou de gradients (varia-
tions de la température, de I'humi-
dité, de la concentration phéromo-
nale...). Lactivité des insectes
révele ainsi cette structure préexis-
tante en étant guidée par le gabarit
externe provenant de 'environne-
ment physique. Par exemple, lors
de la construction de la loge royale
des termites, la reine émet une phé-
romone et crée autour de son corps
un gradient concentrique décrois-
sant de phéromone. Si la concen-
tration de phéromone en un endroit
se situe dans un intervalle de valeur
précis, le comportement de dépot
de matiere des termites (et donc le
futur emplacement des murs) est
déclenché. Endehorsdecet @@ e
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@®® intervalle de concentration,
les ouvriers ne construisent pas ou
détruisent leur construction. Ainsi
sila taille de la reine augmente, I'in-
tervalle de concentration stimulant
le dépot est déplacé vers la péri-
phérie et une nouvelle chambre est
construite dont le volume est ajusté
a celui de la reine.

D’autres structures sont construi-
tes en suivant un gabarit interne &
l'animal. Lors du creusement du
nid, les fourmis Lasius niger for-
ment des dépots de terre de forme
circulaire a la sortie de la galerie
principale. La probabilité que les
ouvriéres déblayant la galerie
déposent leur charge de terre dans
une direction donnée est équiva-
lente a celle qu'elles la déposent
dans n'importe quelle autre direc-
tion. Cela génére une structure de
symétrie radiale. Toutefois, cette
probabilité de dépot est modulée
par la distance parcourue par les
insectes transportant leur charge.
Lexistence d'un gabarit interne qui
détermine cette distance se traduit
par une probabilité maximale de
dépot a une distance particuliére,
ou le mur sera construit. Il en

noas dan
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Le plus court chemin. 1) Une fourmi revient d’une source
de nourriture vers son nid en laissant une piste chimique.
2) Parmi les chemins possibles, le plus court recoit plus
de marques chimiques. 3) Le plus court chemin est choisi.

résulte une zone de dépét pri-
vilégiée & un intervalle de distance
précis ot les fourmis accumulent
plus d'agrégats de terre, ce qui
forme une ligne de créte. Cet autre
type de gabarit explique I'aspect
circulaire de la structure et sa
forme de cratere.

Les insectes sociaux ont colonisé
efficacement une vaste diversité
d’écosystemes, des foréts équato-

Mesurer des volumes de nourriture

ombre de fourmis
N vivent en symbiose

avec des pucerons :
elles se nourrissent du
miellat produit par les
pucerons et en échange les
protégent contre les
prédateurs. Des mesures
sur le terrain ont montré
que, face a plusieurs
especes de pucerons, les
fourmis pratiquent I'élevage
de ceux qui produisent le
plus de miellat. Comment
les fourmis mesurent-elles
les volumes de nourriture ?
Nos travaux expérimentaux
et théoriques ont mis en
évidence une régle
comportementale simple.
Lors de la découverte
d’une colonie de pucerons,
les fourmis pourvoyeuses
Lasius niger modulent leur
comportement de dépot de

piste chimique en fonction
de la quantité de miellat
ingérée : le dépot devient
systématique quand la
quantité de nourriture
franchit un certain seuil.
Pour exploiter de trés
grandes colonies de
pucerons, un treés grand
nombre de fourmis sont
recrutées. Il n'y a pas de
mesure absolue de la taille
de la source de nourriture
par les pourvoyeuses.
L'information sur le volume
de la source découverte
parvient aux fourmis du nid
par le biais du pourcentage
de fourmis déposant leur
piste de phéromones,
autrement dit par la
probabilité qu’une fourmi
ayant bu dépose une piste.
Cette regle simple et
efficace permet d'ajuster de

maniére optimale la
population de fourmis
tracant une piste et
transportant la nourriture a
la productivité totale de la
source. Par exemple, quand
les fourmis sont trop
nombreuses a exploiter une
colonie de pucerons, elles
ne parviennent plus &
ingérer assez de nourriture,
leur comportement de
dépdt de piste est arrété et
la piste chimique disparait
peu a peu par évaporation.
Le recrutement s'atténue
jusqu’a ce que le nombre de
fourmis soit ajusté a la
productivité des pucerons.
La société de fourmis est
ainsi capable d'ajuster
exactement le nombre de
fourmis transportant la
nourriture a I'importance de
la source alimentaire.

riales aux confins des cercles polai-
res. Une des clefs de ce succes
écologique est certainement 1'in-
telligence collective. Souvent, la
colonie accomplit des taches dont
la complexité dépasse de loin les
capacités des individus isolés. Les
constructions de structures com-
plexes mentionnées dans cet arti-
cle sont quelques exemples choisis
parmi tant d’autres. Chez les four-
mis, abeilles, guépes, bourdons et
termites, nombre de tiches collec-
tives —la construction du nid, I'ap-
provisionnement et la distribution
de la nourriture au sein de la so-
ciété, l'organisation spatiale du
couvain et des réserves alimen-
taires, la défense, les déména-
gements... — obéissent a la méme
logique : la multiplication d’interac-
tions élémentaires conduit & 'émer-
gence de réponses collectives re-
marquablement structurées. Ces
interactions sont le fait d'un en-
semble d'individus obéissant tous &
desregles de décision individuelles
simples ayant été sélectionnées au
cours de I'évolution. Selon le prin-
cipe néodarwinien, seules seront
conservées les regles suffisamment
performantes en termes de survie,
c’est-a-dire celles qui conduiront, &
I'échelle du groupe, aux structures
collectives efficaces et assez flexi-
bles pour répondre aux fluctua-
tions de I'environnement ou aux
besoins de la société. Nous pensons
que la robustesse et la simplicité de
telles regles comportementales
participent au succes écologique
de ces sociétés d'insectes. En effet,
ces régles associées a des boucles
de rétroaction sont les moteurs de
I'intelligence collective des sociétés
d'insectes. Lintelligence, a savoir
l'aptitude a résoudre des proble-
mes parfois fort complexes, n'est
plus uniquement liée aux capacités
cognitives des individus mais égale-
ment a la capacité de 'ensemble du
groupe a coordonner ses actions, &
orienter ses choix et a adapter ses
stratégies collectives. B
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