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INTRODUCTION 
 
Une caracteristique des insectes sociaux est la 
presence de capacites collectives developpees 
(construction du nid, de reseaux de pistes, 
decisions collectives), bien que les individus 
impliques poss d̀ent des aptitudes limitees, tant 
au niveau cognitif quê au niveau de la perception 
de leur environnement.  
Cette question du lien entre les niveaux 
individuel et collectif peut ˆ tre en partie 
apprehendee par la modelisation (voir par ex. 
Camazine et al., 2001).  
 
Parmi les nombreux processus decoulant dê un 
ensemble de decisions collectives, nous allons 
etudier le phenom ǹe de recrutement qui 
presente une grande importance chez ces 
societes (par ex. voir Detrain et al., 1999a ; 
Camazine et al., 2001). 
 
Le recrutement est defini comme à un type de 
communication qui am ǹe les individus dê une 
mˆme societe a se rassembler dans une region 
du territoire dans le but dê y accomplir une t»che 
particuli r̀e ç  (Passera, 1984). Cê est un 
phenom ǹe de type auto-catalytique. Une 
fourmi decouvre une source de nourriture, 
rentre au nid en deposant une piste de 
pheromone puis va stimuler ses congen r̀es a 
sortir du nid, lesquelles vont suivre cette piste  
jusquê a la source. Apr s̀ avoir ingere cette 
nourriture, les fourmis recrutees rentreront a 
leur tour au nid en renforc ant la piste. A 
lê interieur du nid, elles se dechargent de la 
nourriture rapportee en à lê offrant ç  a une 
congen r̀e (trophallaxie), puis retournent a la 
source. Il y a donc presence de processus 
amplificateurs (renforcement de la piste, 
augmentation du nombre de fourmis,ö ), mais 
aussi de mecanismes de regulations de ces 
processus (Theraulaz & Spitz, 1997 ; Detrain et 
al., 1999b). 
 
Cependant, si ce processus de recrutement par 
pistes a deja fait lê objet de nombreux travaux 
(voir par ex. Beckers et al., 1993, voir aussi 
Visscher & Camazine, 1999 pour dê autres types 
de recrutement), peu dê etudes ont ete consacrees 
dê une part aux processus provoquant la sortie du 
nid et dê autre part aux mecanismes individuels 
et environnementaux de la  regulations de ces 
processus (Holldobler & Wilson, 1990). 
 

Nous avons choisi de designer ce phenom ǹe de 
sortie simultanee dê un ensemble dê individus par 
le terme de à mobilisation ç , afin de le 
differencier du recrutement proprement dit, se 
situant en aval. 
 
Des resultats experimentaux (Mailleux et al., 
1999, en prep.) indiquent que le comportement 
des individus explorateurs-recruteurs nê est pas 
module par le niveau de satiete de la societe. 
Par contre, le nombre dê eclaireurs diminue 
leg r̀ement avec cette satiete. Dê autres 
observations, preliminaires, sugg r̀ent que les 
individus recrutables (fourmis a lê interieur du 
nid, dans la à chambre de mobilisation ç ) ne 
changent pas non plus de comportement en 
fonction de lê etat physiologique de la colonie : 
seule semble ˆ tre modifiee la proportion de 
fourmis à tr s̀ affamees ç   susceptible dê ˆ tre 
recrutee.  

Hypotheses, objectifs 
 
Le comportement de pistage, a la base du 
recrutement, serait selon l ê acceptation generale  
egalement le principal facteur responsable de la 
mobilisation (Holldobler & Wilson, 1990). 
Cependant, aucune etude nê a porte sur le 
comportement de pistage a lê interieur du nid et 
sur son rûle dans les sorties. Neanmoins, des 
observations  preliminaires nous invitent a 
penser quê un tel comportement nê est pas 
fortement exprime dans la chambre de 
mobilisation (Mailleux, com. pers.).  
 
Notre hypoth s̀e est que le phenom ǹe de 
mobilisation est multi-factoriel, et que le 
comportement de trophallaxie associe aux  
mecanismes de stockages de la nourriture y  
jouent un rûle determinant. 
La presence dê un comportement de pistage nê est 
pas remise en cause, ni son influence sur le 
recrutement. Mais nous chercherons a occulter 
ce phenom ǹe, afin dê etudier comment lê etat 
dê affamement des fourmis presentes dans la 
chambre de mobilisation, ainsi que leur 
repartition spatiale peuvent influencer la 
dynamique de mobilisation. Nous tenterons 
egalement de verifier si de tels phenom ǹes, 
pris separement ou ensembles permettent de 
reproduire les flux observes. 
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LE MODéLE 

Impl’ mentation 
Afin de repondre a ces questions, nous avons 
choisi dê implementer un syst m̀e multi-agents 
base sur le schema simplifie dê une conception 
existante (Brazier et al., 2000, 2001). 
Lê implementation est structuree autour de trois 
parties : 
Ø Un ensemble de base g r̀e la partie 
à simulation ç , et est constitue autour de deux 
types dê objets : 

• Les objets à agents ç , caracterises par 
des proprietes et par des methodes de 
modification de ces proprietes, sans quê il y 
ait echange dê information directe entre deux 
agents. 
• Lê environnement de la simulation, 
caracterise par des variables de structure 
(caracteristiques dê une simulation), et des 
methodes gerant le deroulement de la 
simulation et des interactions entre agents.  

Ø Une partie à traitement des resultats ç  
regroupe un ensemble de fonctions travaillant 
sur la sortie du premier ensemble et permettant 
dê extraire des informations sur lê etat de la 
simulation.     
Ø Enfin, un langage de script a ete cree dans 
le but de lancer de fac on souple les simulations. 
Lê interpretation est integree comme une sur-
couche sur les fonctions de simulation et de 
traitement des resultats, et permet dê appeler 
chacune des operations de fac on sequentielle. 

Conception 
La conception du mod l̀e est deliberement 
simple, nous avons favorise la comprehension 
des effets des variables choisies (principalement 
la charge en nourriture), plutût que la 
complexite dê un mod l̀e plus à realiste ç . 
Cependant, lê experience montre que de tels 
choix sont judicieux, notamment en terme 
dê interpretation des mecanismes mis en jeu. 

Environnement 
La chambre de mobilisation est implementee 
comme une matrice a deux dimensions de forme 
cylindrique (i.e. dont 2 bords sont relies). Ainsi, 
les eventuels effets dus a une forme particuli r̀e 
de la chambre de mobilisation sont supprimes, 
ne restant quê une contrainte dê orientation 
exterieur/interieur. 
Il nê y a pas dê encombrement : plusieurs agents 
peuvent se trouver sur une mˆme case. En effet, 

chez les fourmis, cette contrainte est peu 
presente, un individu pouvant facilement passer 
au-dessus dê un autre. De plus, un tel mecanisme 
peut avoir un effet spatial non negligeable, qui 
aurait masque lê effet des variables dê interˆ t. 

Agents 
Les agents à fourmis ç  sont principalement 
caracterises par leur capacite dê ingestion de la 
nourriture et presentent un volume ingerable 
maximum (volume de satiete). 
 
La trophallaxie, definie comme à un echange 
mutuel ou unilateral de nourriture liquide entre 
deux membres dê une mˆme colonie ç  
(Holldobler & Wilson, 1990) est, dans notre 
mod l̀e, unilaterale et non reversible. Une 
fourmi ayant deja effectue une trophallaxie en 
tant que donneuse ne pouvant de nouveau en 
recevoir une. 
Celle-ci se fait de fac on instantanee, entre deux 
pas de temps. En effet, chez les fourmis, la 
duree de trophallaxie nê est pas influencee par 
lê etat de jeune de la colonie (Mailleux et al., 
1999, en prep.). 
De mˆme, la sortie des agents est immediate et 
definitive, sans deplacement prealable dans 
lê espace de la chambre. Nous considerons ici 
que le trajet effectue par la fourmi pour sortir se 
fait de fac on directe, sans ˆ tre influence par la 
presence dê autres individus, ni en les 
influenc ant. Ce phenom ǹe semble ˆ tre le cas  
naturel. 

Figure 1 : Algorithme comportemental des agents. 

Enfin, les fourmis ont deux etats possibles : 
à mobilisatrice ç  ou à mobilisableç . Cette 
difference nê est ni permanente ni definie a 
priori. Un agent  passe dê un etat à mobilisable ç  
a un etat à mobilisateur ç  selon des r g̀les 
simples (figure 1). Une telle population 
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homog ǹe semble ˆ tre une simplification 
excessive de la realite, notamment chez les 
fourmis o² il peut exister une certaine 
specialisation des individus (Detrain et al., 
1992). Cependant, a lê echelle de la chambre de 
mobilisation, nous nê avons pas voulu mettre en 
jeu des mecanismes de differenciation des 
individus, ni des processus de repartition 
spatiale, les distributions differentielles des 
fourmis etant realisees a priori. 

Comportement type 
Une sequence type de lê evolution dê un agent 
à mobilisateur ç  pourrait ˆ tre la suivante: 
t0 : Une fourmi mobilisatrice A remplie a 100% 
pen t̀re dans la chambre de mobilisation par le 
haut (lê exterieur) et progresse de mani r̀e 
aleatoire vers une des 8 cases adjacentes, ou 
reste immobile (probabilite de 1/9 pour chaque 
case). (µ ) 
t4 : Elle rencontre une mobilisable B 
presentant un volume de 60%. Une trophallaxie 
sê effectue alors de A vers B, dê un montant de 
40% et la fourmi B devient a son tour 
mobilisatrice. 
t5 : La fourmi A, emplie a 60% continue sa 
progression au hasard a travers la chambre. (µ ) 
t8 : Elle rencontre une fourmi C remplie a 
100%. Celle-ci etant a saturation, il nê y a pas de 
trophallaxie effectuee. (µ ) 
t11 : Elle rencontre une fourmi D remplie a 
10%. Cette fois-ci, la trophallaxie permet le 
transfert dê un volume de 60%. La fourmi D, 
devenue mobilisatrice, continue son parcours 
aleatoire. 
t12 : La fourmi A, compl t̀ement vide, sort du 
nid. (µ ) 
La propagation de la mobilisation continue ainsi 
a travers la chambre, jusqu'a ce que les fourmis 
mobilisatrices ne rencontrent plus de fourmis 
susceptibles dê accepter une trophallaxie. 

Jeux de parametres 
Nous avons utilise differents jeux de 
distributions du taux de remplissage des 
fourmis, qui definissent plusieurs types de 
simulations : à tout ou rien ç  (TR), à continue ç  
(C) et à bimodale ç  (BM). 
Dans les simulations du premier type (TR), les 
fourmis sont soit vides, soit remplies au 
maximum de leur capacite. 
Dans les simulations de type C, les volumes 
initiaux sont tires au hasard, selon une loi 
uniforme (generateur a registre de decalage, 
R250 de Kirkpatrick et Stoll, 1981) ou normale 
(transformation de Box-Muller, 1958). 

Le type BM est caracterise par une distribution  
intermediaire. On utilise une distribution TR a 
laquelle on rajoute des individus de volumes 
moindres, les effectifs etant calcules selon une 
equation du second degre (ax½+bx+c). Ainsi, le 
facteur a determine le degre de separation entre 
les deux extrˆmes, nous nommerons cette valeur 
à lê indice de separation ç  de cette distribution. 
Ainsi, une forte valeur de a indique un fort 
indice de separation et par consequent une 
distribution tr s̀ bimodale (proche dê une 
distribution TR). 
 
Il faut noter que les distributions TR et 
uniforme constituent deux cas extrˆmes. 
Cependant, de tels types de simulations sont 
utiles pour comprendre le mode de 
fonctionnement du mod l̀e. 
 
Dans lê ensemble des simulations, les param t̀res 
non testes sont maintenus a des valeurs de 
references : 

• Chambre de 30x30, densite de î , soit un 
total de 450 fourmis. 
• Deplacements au hasard uniforme par 
pas dê une case. 
• Une seule mobilisatrice rentrant dans le 
nid par le cote à exterieur ç  au temps t1. 

 
Nous effectuons 200 simulations sur lesquelles 
les valeurs testees sont moyennees (nous avons  
demontre que la variance est negligeable pour 
de telles valeurs). 
 
Afin de decrire de mani r̀e simple le 
comportement du mod l̀e, nous avons choisi 
certaines variables plus pertinentes. 
Ainsi, nous decrirons plus particuli r̀ement dans 
ce travail les variations du temps passe (entre 
lê entree et la sortie du nid) et la distance 
parcourue dans la chambre par les fourmis 
mobilisables, ainsi que le nombre de contacts 
avant la trophallaxie. Ces variables permettent 
de cerner les mecanismes en jeu au niveau 
individuel. Nous commenterons egalement 
lê evolution de lê amplitude (le nombre maximum 
de fourmis etant sortis) et de la vitesse (le temps 
dê atteinte du maximum de flux de sorties) de la 
reponse, qui decrivent le comportement general 
du mod l̀e. Enfin, nous etudierons la dynamique 
des trophallaxies effectuees, et sa relation avec 
les  sorties, afin de mieux comprendre la 
relation entre le niveau local et global.  
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Effets des parametres d,’ tat 

Le volume 

Simulations tout ou rien (TR) 

Dynamique 
Ce type de simulations est un cas simple 
presentant bien le comportement du mod l̀e. 
Nous chercherons ici a comprendre comment le 
volume moyen de remplissage des fourmis peut 
influencer la dynamique de sortie. 
Pour tester differentes valeurs de volume 
moyen, on fait varier la proportion de fourmis 
vides. On teste ainsi des proportions de 25, 50,  
75 et 100% de fourmis vides. 
Pour de telles valeurs, le temps passe dans le 
nid par chaque fourmi apr s̀ quê elle ait ete 
contactee (et soit donc devenue une 
mobilisatrice), de mˆme que la distance 
parcourue et le nombre de contacts effectues 
avant la trophallaxie, sont inversement 
proportionnels au nombre dê individus vides. 
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Figure 2: Proportion  cumulee moyenne de fourmis sorties 
en fonction du temps (100% de fourmis vide, 75%, 50%, 
25%). 

On constate (figure 2) que le nombre de fourmis 
sortantes augmente constamment, et tend 
lentement vers le maximum, ce qui  correspond 
a la proportion de fourmis vides. De fac on 
similaire, le nombre de trophallaxies decroıt 
vers 0, traduisant la chute de la probabilite de 
rencontre due a la desertion du nid. On peut 
remarquer que le nombre de trophallaxies en 
fonction du temps est la derivee du nombre de 
sorties cumulees, une seule trophallaxie 
suffisant a faire sortir lê individu mobilisateur. 
Lê amplitude de la reponse varie en fonction du 
nombre de fourmis vides, et donc mobilisables 
(une fourmi pleine ne pouvant recevoir de 
trophallaxie). Une forte proportion d ê individus 
pouvant ˆ tre mobilises provoque un plus grand 
nombre de sorties et on peut noter que la 
relation entre le nombre de fourmis sorties et la 
proportion initiale est lineaire (R½>0.9 ; p<0.01 
dans tout les cas). 

Ici, la probabilite de rencontrer une fourmi 
mobilisable est le facteur primordial agissant 
sur la dynamique de la mobilisation. 
En effet, on peut facilement expliquer la 
dynamique observee par une relation 
dependante du nombre et de la probabilite de 
rencontre de fourmis mobilisables. 
Soit n0 le nombre de fourmis vides au depart, le 
nombre de fourmis sorties a un temps t peut 
sê ecrire: 

( )tk
t enn ⋅−−⋅= 10  

O² k est une constante exprimant la probabilite 
de rencontrer une fourmi vide. Le meilleur 
ajustement (R½>0.99 ; p<0.01) sê obtient pour 
k=0,005. Cette valeur peut sembler plus elevee 
que celle attendue, mais ici, les agents se 
deplacent par pas de une case et peuvent 
interagir avec les cases voisines. Une valeur 
plus proche de la densite aurait ete obtenue dans 
le cas dê individus effectuant des sauts de 
longueur aleatoire.  

Propagation 
La particularite de ce type de simulations est le 
mode de transmission de lê information. Il nê y a 
presence que dê un seul volume mobilise, qui 
passe de fourmi en fourmi, trac ant ainsi un 
parcours aleatoire dans la chambre.  
Les resultats ci-dessus sugg r̀ent que les  
inhomogeneites spatiales qui se creent ont un 
rûle secondaire. Nous considererons donc que 
lê uniformite de la distribution nê est pas affectee. 
On peut noter que le nombre de fourmis 
restantes dans le nid tend vers 0 pour des temps 
de simulations infinis, mais en pratique, la 
dispersion des individus dans le nid est 
suffisante pour limiter le nombre maximum de 
sorties a 98% du total des individus 
mobilisables pendant le temps des simulations 
(un nombre de 1000 pas de temps suffisant dans 
la plupart des cas a atteindre un maximum 
suffisamment stable). 

Simulations continues 
Les simulations TR nous ont permis de decrire 
le comportement du mod l̀e dans un cas simple. 
Cependant, un tel cas est relativement eloigne  
de la variabilite des phenom ǹes biologiques. 
Aussi, on va chercher a apprehender lê effet  
dê une distribution sur le comportement du 
mod l̀e.  
 
 

Dynamique 

100% 

75% 

50% 
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Dans cette optique, on distribue le volume 
stocke par chaque fourmi selon une loi normale. 
 
Avant de decrire lê impact de la moyenne de 
cette distribution, on verifie quê une variation de 
lê ecart-type ne modifie pas de fac on 
significative la dynamique de sortie. De plus, ni 
le temps de parcours dans le nid ni le nombre de 
contacts effectues avant la trophallaxie ne 
varient. Cependant, lê ecart-type du nombre de 
contacts augmente leg r̀ement avec lê ecart-type 
de la distribution des volumes. 
 
Une variation de la moyenne des volumes 
repartis produit des resultats plus interessants. 
Lê ecart type restant le mˆme (10%), la moyenne 
est fixee a 20% (affamement fort), 50% 
(moyen) et 80% (faible) du volume total 
ingerable. 
Dans un premier temps, on peut constater que 
(comme dans une distribution TR) le temps, la 
distance parcourue dans le nid et le nombre de 
contacts effectues avant la derni r̀e trophallaxie 
sont inversement proportionnels a 
lê affamement. 
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Figure 3 : Proportion  cumulee moyenne de fourmis 
sorties en fonction du temps (F: affamement fort, M: 
moyen, f: faible). 

Ensuite, on observe que lê amplitude de la 
reponse varie avec le volume moyen, un grand 
affamement provoquant un nombre de sorties 
plus important (figure 3). 
Il existe par ailleurs une difference quant a la 
vitesse de la mobilisation, une simulation avec 
un faible affamement voyant le maximum du 
flux de sortie atteint plus tût. 
Les flux de sortie decrivent en effet une courbe 
en cloche, avec pour des affamements moyens 
et faibles, des maximums atteints plus 
rapidement. 
Ici encore, le nombre de trophallaxies est 
correle au nombre de sorties (R½>0.9 ; p<0.01  
dans tous les cas)  
 

Propagation 

Dans ce type de simulation, chaque 
mobilisatrice effectue un nombre de contacts 
inversement proportionnel a sa probabilite de 
rencontrer une fourmi mobilisable, et reste donc 
plus longtemps dans le nid proportionnellement 
a cette probabilite. 
Une mobilisatrice va en effet contacter plusieurs 
fourmis avant de pouvoir sortir, car elle ne peut 
pas toujours effectuer une trophallaxie qui la 
vide. Ainsi, le volume deja present est 
remobilise, ce qui participe a lê acceleration de 
la mobilisation. On parle de transmission du 
volume en arbre, pour le distinguer du 
processus de transmission en chaıne. 
Une mˆme fourmi provoque la mobilisation de 
plusieurs autres, et le nombre de fourmis 
mobilisees croıt de mani r̀e exponentielle. Puis, 
les mobilisatrices se rencontrant entre elles, un 
effet de saturation apparaıt. 
On peut donc expliquer la dynamique de sortie 
observee par une formule simple : 

( )sxxà
s

t e
nn −⋅−+

=
1

 

o² ns est lê effectif maximum de fourmis 
mobilisables,  xs le temps dê atteinte de 50% des 
sorties totales, et à  le coefficient rendant 
compte du nombre de fourmis mobilisable 
rencontrees par une mobilisatrice. On peut noter 
que ce type  ideal de dynamique ne prend pas en 
compte la double saturation du syst m̀e, a 
savoir la chute du nombre de fourmis presentes 
et lê augmentation en fourmis mobilisatrices. En 
effet, il nê y a ici quê un seul param t̀re de 
saturation. 
 
Il est interessant de noter que la distribution des 
agents dans la chambre se trouve affectee, la 
mobilisation se fait de proche en proche, a la 
mani r̀e dê une diffusion (figure 4). 
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Figure 4 : Simulation continue, vues de la chambre de 
recrutement a  differents temps. (temps de 0 a  50 par pas 
de 10 ; distribution normale, volume moyen de 0%) 

Cette reorganisation est egalement a mˆme de 
provoquer un ecart au mod l̀e ideal, en 
produisant de fortes inhomogeneites locales. 

Relation volume - re ponse 
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On a vu que lê affamement moyen initial 
affectait le nombre maximum de sorties 
possibles. Cependant, la relation entre ces deux 
variables est particuli r̀e. 
Pour des valeurs de volume moyen inferieures a 
50%, elle est lineaire (y=-26x+180, R½=0.99 ; 
p<0.01), pour des valeurs superieures, elle suit 
une fonction exponentielle (y = 1E+06e(-
17.99x) ; R½ = 0.86 ; p<0.01). 
Cet effet de baisse progressive du nombre 
maximum de sorties est du a lê apparition tr s̀ 
rapide  de lê effet de saturation. Le volume 
global des fourmis mobilisees ne peut 
rapidement plus provoquer de sorties car les 
mobilisatrices ne peuvent plus se vider. 
La valeur de 50% est a ce titre significative car 
elle marque le basculement entre une majorite 
de fourmis vides et une majorite de fourmis 
pleines. 

Simulations bimodales (BM) 
Les deux types de simulations precedentes ont 
permis dê explorer deux cas relativement 
differents lê un de lê autre. Les simulations du 
type BM nous permettent de tester la 
dynamique du mod l̀e sur un cas intermediaire: 
une distribution TR affectee dê une certaine 
variabilite. 

Dynamique 
On constate que le comportement du mod l̀e 
combine certaines caracteristiques des deux 
types precedents de simulations. Une variation 
du volume moyen produit un effet similaire  aux 
cas precedents et la relation entre le nombre 
maximum de sorties et le volume initial est 
analogue a celle des simulations continues. 
Lê apport principal est lê apparition dê un fort 
effet de lê indice de separation. Nous nous 
interesserons plus particuli r̀ement a ce resultat. 
De prime abord, on peut constater qu ê un 
changement dans  cet indice de separation 
affecte profondement la dynamique des 
trophallaxies (figure 5).  
En effet, dans le cas dê un faible indice de 
separation, la dynamique se rapproche de celle 
des simulations continues, alors que pour des 
indices de separation eleves, elle se rapproche 
du cas tout ou rien. 
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Figure 5 : Nombre moyen de fourmis effectuant une 
trophallaxie a  un temps donne  (de haut en bas : indice de 
separation de la distribution :  f : faible, m : moyen, g : 
grand, E : e leve ). 

Une augmentation de lê indice de separation 
provoque une variation proportionnelle 
(lineairement : y=7.5x + 54 ; R½ = 0.98 ; 
p<0.01) du nombre de sorties, ce qui est 
similaire au cas TR.  
De plus, pour de grands indices de separation, 
lê atteinte du maximum du flux de sorties se fait 
rapidement et la decroissance est prononcee. A 
lê inverse, pour des indices de separation plus 
faibles, le maximum est atteint plus tard et la 
decroissance est plus lente. 
La relation entre lê indice de separation et le 
temps dê atteinte du maximum de flux de sorties 
suit une loi en puissance (y = 32.32x-0.20 ;  
R½ = 0.95 ; p<0.01). 

Propagation 
On peut remarquer que dans ce cas, la 
transmission des volumes joue a la mani r̀e 
dê une diffusion puis evolue vers une 
transmission en chaıne, du fait de la 
reorganisation de la distribution des volumes 
vers une repartition tout ou rien. 
On peut donc constater que le changement dans 
la distribution des volumes influence fortement 
la dynamique de reponse du mod l̀e, notamment 
en modifiant la repartition spatiale des individus 
par le biais dê un changement dans la 
transmission de lê information. 

La satie te  

Simulations tout ou rien 
Une autre fac on de faire varier la capacite des 
fourmis est de modifier le volume maximum 
quê elles peuvent accepter. 
On distribue donc de fac on normale la limite de 
satiete dans la population, en utilisant une 
distribution de type TR pour le volume initial 
des agents. 
De mani r̀e intuitive, cela equivaut a une 
repartition des volumes initiaux. En effet, les 
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fourmis echangent des volumes en fonction de 
la difference entre leur volume maximum et leur 
volume stocke. Cette difference est  
equivalente, que lê on fasse varier la satiete ou le 
volume initial. 

Dynamique 
On choisit, pour un ecart type de 0.1,  
differentes valeurs dê ecart entre le volume 
stocke et le seuil de satiete : 0.8 (grand), 0.5 
(moyen) et 0.2 (faible). 
La dynamique des trophallaxies effectuees  
diff r̀e de celle observee dans le cas de 
distributions gaussiennes des volumes initiaux. 
En effet, on observe une rapide augmentation 
suivie dê une baisse plus lente du nombre de 
trophallaxies. Ce type de decroissance se 
rapproche des simulations TR de volumes 
stockes, sauf pour ce qui est de lê echelle de 
temps, qui est environ 10 fois plus courte, et 
dê une  augmentation plus rapide en debut de 
simulation. Le temps dê atteinte du  maximum 
est en revanche le mˆme dans tous les cas, le 
temps dê atteinte du maximum de trophallaxies 
nê est pas affecte par le changement de seuil de 
satiete. 

Propagation 
La difference avec les simulations sur le volume  
est due au fait que la satiete nê est pas un 
param t̀re qui varie au cours du temps, 
contrairement au volume de nourriture present.  
De plus, la transmission des volumes se fait 
alternativement en chaıne (rencontre dê une 
fourmi vide) et en arbre (rencontre dê une fourmi 
presque vide). 
Ces deux effets se combinent pour ralentir la 
mobilisation en fin de simulation. Le probl m̀e 
nê est pas de rencontrer une fourmi mobilisable, 
mais suffisamment vide pour permettre une 
trophallaxie transvasant tout le volume restant. 
Lê effet de saturation sê effectue ici sur la 
probabilite de rencontre, ponderee par 
lê augmentation du volume stocke moyen par 
individu, les fourmis a basse satiete etant les 
plus rapides a partir. 

Simulations continues 
Nous avons vu avec le volume moyen que les 
distributions TR et gaussiennes avaient des 
effets differents. 
Afin de comparer les effets de ces distributions 
dans le cas de variation de la satiete, on effectue 
des  simulations en faisant varier ce param t̀re 
de satiete selon une loi normale et en 
repartissant egalement le volume initial selon 

une loi normale (moyenne de 0.1, ecart-type de 
0.1). 
On teste differents ecarts entre les moyennes 
des distributions de volumes et de satiete: 0.1 
(faible), 0.4 (moyen) et 0.7 (grand). 
Les resultats obtenus recoupent ceux obtenus 
precedemment quant a la baisse du nombre 
maximum de sorties. Cependant, l ê impact de la 
difference (satiete-volume) sur la dynamique 
des trophallaxies est moindre. Lê evolution du 
nombre de trophallaxies presente une allure 
similaire a celles obtenues dans le cas de 
simulations o² seul le volume est distribue selon 
une loi normale. De plus, la vitesse de la 
reponse est ici aussi affectee, contrairement au 
cas precedent (distribution TR du volume et 
gaussienne de la satiete).  
Une telle difference sê explique par le fait que le 
mode de transmission du volume varie tr s̀ peu 
au cours du temps du fait de la forte variabilite 
de la capacite des agents. En effet, la 
transmission en chaıne est alors abandonnee au 
profit de la transmission en arbre. 

Simulations bimodales 
On utilise une repartition BM du volume initial  
avec une distribution normale de la satiete et on 
fait une nouvelle fois varier les ecarts entre les 
deux moyennes (0.25, 0.5 et 0.75). 
La dynamique des trophallaxies presente une 
forme proche de celle obtenue pour les 
simulations continues, avec une decroissance 
leg r̀ement moins rapide. Cependant, le temps 
dê arrivee au  maximum de trophallaxies ne varie 
pas, la vitesse nê est pas affectee, ce qui est 
similaire aux simulations TR precedentes sur la 
satiete. 
Un tel comportement est du au fait quê il existe, 
comme dans les simulations TR, une 
reorganisation dans la transmission de la 
mobilisation, mais qui agit de mani r̀e moins 
forte, du fait de la plus grande variabilite des 
individus, comme dans le cas precedent. 

Effets des parametres spatiaux 
Nous avons vu que la variation de la 
distribution de volume et de seuil de satiete  
pouvait provoquer de grandes modifications du 
comportement du mod l̀e. 
Or ces distributions etaient a chaque fois 
reparties de fac on uniforme dans la chambre de 
mobilisation. Nous allons maintenant introduire 
une distribution spatiale et en examiner l ê effet 
sur la reponse du mod l̀e. 
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Distributions simples 
Dans un premier temps, observons lê effet dê une 
repartition simple des fourmis dans le nid. En 
utilisant une simulation de type TR, on separe  
les deux populations dans la chambre. On garde 
une proportion egale de fourmis vides et pleines 
(50%) et la densite globale est la mˆme. 
On definit quatre distributions, fonctions de la 
position des fourmis vides: a lê entree, sur les 
bords, vers le nid, au centre. 
 
Le temps passe dans la chambre, la longueur du 
parcours et le nombre de contacts avant la 
trophallaxie sont fonction de la rencontre de 
fourmis vides, comme on lê a vu dans les 
simulations TR precedentes. 
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Figure 6: Nombre moyen de fourmis effectuant une 
trophallaxie a  un temps donne  (position des fourmis 
vides : E : a  léentree, B : sur les bords, c : au centre, n : 
vers le nid). 

On observe deux types de dynamique (figure 6). 
Dans un cas (dispositions a lê entree et sur les 
bords) les sorties se font rapidement et d s̀ le 
depart de la simulation ; dans lê autre (vers le nid 
et au centre) le nombre de trophallaxies est nul 
au depart et passe par un maximum avant de 
decroıtre (phenom ǹe similaire a la courbe bF 
de la figure 7). 
On peut noter quê apr s̀ un temps de simulation 
relativement long, le nombre de trophallaxies 
est identique pour toutes les simulations, et 
decroıt reguli r̀ement, comme dans le cas 
simple. 
Les dynamiques de sorties sê echelonnent donc 
en fonction de la probabilite de rencontre des  
fourmis vides par la recruteuse. 
Pour bien cerner la difference entre les deux 
types de dynamique, il faut rappeler que les 
individus se deplacent au hasard dans le nid. 
Une fourmi arrivant dans une zone uniquement 
investie par des agents non mobilisables mettra 
un certain temps avant de contacter par hasard 
une fourmi mobilisable qui sera 
vraisemblablement plus proche des autres 
individus vides, et ainsi de suiteö  

Distributions line aires du volume 
moyen sur la hauteur de la 
chambre 
Une representation plus realiste serait de 
repartir les individus sur le gradient dê une 
variable. 

Simulations tout ou rien (TR) 
Nous effectuons donc des simulations en 
repartissant les fourmis selon un gradient 
lineaire de volume moyen, oriente sur lê axe 
exterieur/interieur. Ce qui revient a faire varier 
de fac on continue la proportion de fourmis 
vides sur cet axe de la chambre. 
On definit quatre distributions, en fonction de la 
direction du gradient (vers lê entree : majorite de 
fourmis vides vers lê exterieur, vers le nid : 
majorite de fourmis vides vers lê interieur du 
nid), et de sa force (valeurs du coefficient 
directeur du gradient :  faible=5, fort=15).  
 
Ici encore, les differentes variables individuelles 
se comportent comme dans les simulations TR 
deja vues. 
Les dynamiques sê echelonnent de fac on 
reguli r̀e selon les differents gradients, le plus 
grand volume rapidement mobilisable 
entraınant le plus de sorties. 
La relation entre la force du gradient et le 
nombre de sortie maximum est lineaire 
(y=0.0058x+0.316, R½>0.99 ; p<0.01). 
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Figure 7 : Nombre moyen de fourmis effectuant une 
trophallaxie a  un temps donne  (gradients de volumes : 
hF : haut-fort, hf :  haut-faible, bf : bas-faible, bF : bas-
fort). 

On peut a nouveau distinguer deux types de 
dynamique de trophallaxie en debut de 
simulation (figure 7).  
La premi r̀e est representee par les trois courbes 
decroissantes (gradients hF, hf, bf), la seconde 
par la courbe croissante (gradient bF). Ce type 
de decouplage est similaire a celui observe dans 
le cas des distributions simples (figure 8). 
Cependant, vu la distribution spatiale plus 
continue, lê obtention dê un nombre de 
trophallaxies nul au depart de la simulation 
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necessite la presence exclusive des fourmis 
vides loin de lê entree. 
Il apparaıt que la presence  de quelques fourmis 
vides a cet endroit suffit a deplacer la valeur de 
depart vers le haut. La valeur nulle en debut de 
simulation est donc un point instable quê une 
simple variation dans les conditions initiales 
suffit a supprimer. 

Simulations continues 
Afin dê eviter une telle sensibilite, on peut 
construire un gradient de volume moyen non en 
jouant sur les proportions relatives dê individus 
vides ou pleins, mais en repartissant  
directement leur volume initial.  
Ainsi, on definit un gradient de volume moyen 
avec des valeurs de forces identiques au 
precedentes (exterieur : fourmis les plus vides 
vers lê entree du nid, interieur : fourmis les plus 
vides vers le fond de la chambre). 
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Figure 8 : Proportion moyenne de fourmis effectuant une 
trophallaxie a  un temps donne  (gradients : eF : exte rieur-
fort, ef : exte rieur-faible, if : inte rieur-faible, iF : 
inte rieur-fort) 

La dynamique du nombre de trophallaxie se 
repartit en deux types, en fonction de 
lê orientation du gradient de volume moyen 
(figure 8). En effet, on observe dans le cas des 
gradients orientes vers lê exterieur une rapide 
augmentation du nombre de trophallaxies, 
suivie dê une decroissance leg r̀ement moins 
rapide. Dans le cas des gradients de volumes 
orientes vers lê interieur du nid, la croissance est  
au contraire, moins rapide au depart, mais la 
baisse du nombre de trophallaxie est tr s̀ rapide 
ensuite. 
On peut noter que le nombre de sorties 
maximum (en fin de simulation) sê echelonne 
lineairement (R½>0.9 ; p<0.01) dans lê ordre : eF 
(le plus grand nombre), ef, if, iF (le plus petit). 
 
La cause de cet repartition particuli r̀e des 
dynamiques de sorties est encore une fois 
principalement la probabilite de rencontrer une 
fourmi mobilisable, ponderee par la probabilite 
que la mobilisatrice se vide a la prochaine 

rencontre. On peut egalement noter que lê effet 
de saturation (quand les mobilisatrices se 
rencontrent) est responsable de la chute brutale 
du nombre de trophallaxie dans le cas des 
gradients orientes vers lê interieur du nid. En 
effet, quand les mobilisatrices rencontrent au 
debut de la simulation des individus ne pouvant 
accepter quê un petit volume, la transmission de 
la mobilisation est du type à en arbre ç , et il y a 
peu de sorties. De ce fait, le nombre de 
mobilisatrices croit de fac on exponentielle, 
saturant rapidement le syst m̀e. 

Simulations bimodales (BM) 
Comme on lê a vu precedemment, il est 
interessant de regarder le comportement du 
mod l̀e pour le type BM, qui presente certaines 
des caracteristiques des deux autres types. 
On utilise ici aussi les mˆmes valeurs de 
gradients de volume moyen que celles definies 
precedemment, mais en appliquant une 
distribution BM. 
Les differentes variables individuelles se 
comportent comme dans les simulations TR. 
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Figure 9 : Proportion moyenne de fourmis effectuant une 
trophallaxie a  un temps donne  (gradients : eF : exte rieur-
fort, iF : inte rieur-fort, ef : exte rieur-faible, if : inte rieur-
faible) 

Contrairement aux resultats attendus, ici 
lê amplitude nê est pas fonction de la position des 
fourmis les plus vides, mais principalement de 
la force du gradient de volume (figure 9). 
En effet, on constate que le nombre de fourmis 
sorties (apr s̀ 1000 pas de temps) est plus grand 
dans le cas des gradients forts que des faibles. 
Le temps dê atteinte du maximum du flux de 
sortie varie peu. 
Ainsi, un fort gradient presentant des fourmis 
principalement remplies vers lê entree du nid 
provoquera plus de sorties quê un gradient plus 
faible avec des fourmis vides a lê entree. 
 
Ce phenom ǹe est du au fait que la distribution 
BM va injecter une certaine proportion 
dê individus mobilisables, ce qui pourra 
enclencher rapidement une transmission en 
arbre de la mobilisation et ce, mˆme sê il existe 
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une majorite dê individus non mobilisable. De 
plus,  le temps dê attente des individus a 
lê interieur de la chambre est alors suffisamment 
court pour permettre de faire rapidement sortir 
les mobilisatrices qui arrivent a se vider gr»ce a 
ces individus. 
Ainsi, ce qui est determinant dans la dynamique 
des trophallaxies est non seulement la 
probabilite de rencontrer une fourmi 
mobilisable, mais aussi de rencontrer une 
fourmi suffisamment vide pour permettre une 
sortie immediate de la mobilisatrice. 

Distributions de densite s 
Jusquê a present, les individus etaient 
uniformement repartis dans la chambre, sans 
variation de densite. Cependant, cette situation 
est ideale, et ce param t̀re spatial pourait jouer 
un rûle dans la dynamique du mod l̀e. 
 
Afin dê evaluer son impact, nous avons tout 
dê abord fait varier la densite tout en gardant une 
repartition uniforme des fourmis. Le nombre de 
sorties maximum ne varie pas dans ce cas, seule 
la vitesse dê atteinte du maximum de sorties 
augmente avec la densite. Ce qui est aisement 
explicable par la variation dans les probabilites 
de rencontre des fourmis mobilisables. 
 
Pour approfondir le rûle joue par la densite, 
nous avons construit des gradients de densites. 
Les resultats les plus interessants sê obtiennent 
avec une distribution gaussienne des volumes. 
Toutes choses etant egales par ailleurs, on 
repartit les fourmis sur un gradient de densite, 
nomme ici selon la position de la plus forte 
concentration en agents dans la chambre 
(coefficient directeur de 1 pour les gradients 
à vers lê entree ç  et à vers le nid ç ).  
On peut remarquer quê une des particularites de 
ces distributions est quê elles agissent fortement 
sur la distance de parcours des mobilisatrices, 
sans influencer necessairement le temps passe 
dans la chambre. 
Dans ce cas de repartition en gradient de 
densite, le nombre total de sorties ne varie pas  
non plus, cê est le temps dê atteinte du maximum 
de trophallaxies qui est  modifiee. 
Le maximum de sorties est atteint plus vite 
quand le gradient de densite est oriente vers 
lê entree du nid. On remarque egalement que la 
pente des zones de croissance et de decroissance 
sont particuli r̀es. Par exemple, la diminution 
du nombre de trophallaxies dans le cas du 
gradient oriente vers lê entree sê effectue plus 
lentement que son augmentation. 

Cet effet est du a la combinaison du gradient de 
probabilite de rencontre et de la baisse de cette 
mˆme probabilite dans le temps, du fait de la 
desertion progressive de la chambre. 

Effet des combinaisons de 
parametres 
Nous avons jusquê a present etudie chacun des 
param t̀res choisis de fac on plus ou moins 
independante. Les relations potentielles entre 
les mecanismes sous-jacents etant nombreuses, 
nous nous sommes interesses a plusieurs 
param t̀res en nous limitant a celles  
susceptibles dê ˆ tre rencontrees dans la nature. 
 
Les combinaisons presentant les reponses les 
plus interessantes sont celles o² il y a un fort 
gradient de volume et un gradient de densite 
fort. 
Nous avons reporte sur le mˆme graphique 
(figure 10) les differentes dynamiques obtenues 
dans les principaux cas. 
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Figure 10 : Proportion de fourmis sorties en fonction du 
temps et selon diffe rents types de simulations combinees 
sur un gradient de volume moyen et de densite  (Bm+S : 
Distribution bimodale des volumes et gaussienne des 
satie te s, G : distribution gaussienne des volumes, Bm : 
distribution bimodale des volumes) 

Ce type de combinaison nê a que peu dê influence 
sur le nombre total de fourmis sortie. 
Cependant, lê apport principal de ce type de 
combinaisons est lê acceleration des 
dynamiques. En effet, les  maximums de flux de 
sorties sont atteints plus vite que pour des 
simulations avec repartition compl t̀ement 
uniforme des individus. 

Comparaison aux r’ sultats 
exp’ rimentaux 
Il faut preciser en premier lieu que les 
principaux resultats a notre dispositions ont ete 
obtenus chez Lasius niger. Cette esp c̀e etant 
consideree comme typique des fourmis utilisant 
le recrutement de masse, nous la considererons 
comme une bonne reference (Beckers et al., 
1993) 
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Les premiers resultats experimentaux obtenus 
(Mailleux et al., 1999, en prep.) decrivent 
plusieurs caracteristiques de la mobilisation. 
Tout dê abord, le comportement des individus 
mobilisateurs (revenant d ê une source de 
nourriture vers lê interieur du nid) ne varie pas 
en fonction de lê affamement de la colonie (1, 4 
et 8 jours de jeune dans ce cas), mais les 
caracteristiques de la mobilisation varient.  
Ainsi, la duree moyenne de sejour et la distance 
parcourue dans la chambre de mobilisation 
baissent de fac on significative avec 
lê affamement. Ce phenom ǹe est reproduit par 
le mod l̀e dans le cas des simulations à tout ou 
rien ç  et à bimodales ç , o² la duree de sejour est 
fonction de la probabilite de rencontre dê une 
fourmi disponible pour recevoir une 
trophallaxie. On peut cependant noter le rûle 
non negligeable de la densite sur la distance 
parcourue, qui se superpose a la duree de sejour. 
Le nombre moyen de contacts effectues par une 
fourmi mobilisatrice diminue egalement 
significativement avec lê affamement. Le mod l̀e 
reproduit egalement ce phenom ǹe dans le cas 
des simulations à bimodales ç  et à continues ç , 
o² le nombre de contacts effectues est fonction 
du volume des receveuses rencontrees. 
Enfin, ces resultats experimentaux nous 
indiquent que le taux de sortie des fourmis 
mobilisees augmente significativement avec 
lê affamement, ce que le mod l̀e reproduit en 
modulant le volume moyen des fourmis. 
 
Dê autres resultats detaillent la dynamique des 
flux de sorties lors dê experiences de 
recrutement vers une source de nourriture 
(Dussutour, 2001). 
Ces flux presentent les caracteristiques 
suivantes : apr s̀ lê arrivee dê une fourmi ayant 
ete a la source de nourriture, le flux de sortie 
augmente rapidement jusqu'a un maximum. 
Puis, il decroıt plus lentement jusqu'a atteindre 
une valeur stationnaire qui varie peu tant que la 
source de nourriture est presente. 
On retrouve ce type de dynamique de sortie 
dans le mod l̀e, notamment dans les simulations 
de type intermediaire, o² la baisse progressive 
des flux de sorties est presente, et dans les 
simulations TR sur la satiete. 
La presence dê une valeur stationnaire est 
atteinte dans les experiences quand le nombre 
dê individus quittant la source de nourriture est 
egal au nombre de fourmis sortant du nid. 
Le mod l̀e ne prend pas en compte les 
mecanismes regulant les deplacements des 
individus en dehors du nid, ceux-ci etant 
particuli r̀ement complexes. On considerera que 

la forte variabilite du temps de parcours entre la 
source de nourriture et le nid est suffisante pour 
produire un flux de retour continu ne variant pas 
en fonction du temps. De plus, les mecanismes 
de deplacements dê individus entre lê interieur du 
nid et sa peripherie sont encore mal connus. 
Aussi, pour reproduire ce phenom ǹe, on 
reapprovisionne reguli r̀ement la chambre de 
recrutement en domestiques mobilisables au 
cours de la simulation.  
 
Plusieurs types de simulations permettent de 
reproduire avec suffisamment de precision les 
resultats observes. 
Nous avons choisi de ne representer que les 
simulations les plus simples (figure 11). 
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Figure 11 : Comparaison des flux de sorties entre deux 
types de simulations et les re sultats obtenus (G : 
distribution gaussienne sur volume et satie te , BmS : 
ditribution bimodale sur volume et gaussienne sur satie te ) 

Ces deux types de simulations on toutes les 
deux une bonne correlation avec le mod l̀e 
(R½>0.8 ; p<0.01). 
La principale difference est que pour ajuster 
le mod l̀e aux resultats observes, nous avons 
multiplie lê echelle du temps et lê echelle du  
nombre de sorties par des coefficients 
differents. 
Pour les simulations utilisant deux distributions 
gaussiennes sur le volume et la satiete, cê est 
lê echelle de valeur qui a due ˆ tre la plus 
modifiee. Pour les simulations combinant une 
distribution bimodale pour le volume et 
gaussienne sur la satiete, cê est au contraire 
lê echelle de temps qui est la plus ponderee. 
Ces coefficients nê ont dê interˆ t que lors dê une 
comparaison entre deux types de simulation. En 
effet, les param t̀res de depart des simulations 
effectuees sont susceptibles dê ˆ tre tr s̀ differents 
de ceux effectivement observes lors des 
experimentations. Cependant, l ê aspect 
dynamique demeure le mˆme quelles que soient 
les valeurs des echelles. 
Ces resultats indiquent donc quê il peut exister 
deux types de distributions pouvant provoquer 
une dynamique de sortie telle que celle 
observee. Les valeurs dê ajustements calculees 

     Experiences 
     Simulation G 
     Simulation BmS 
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nous indiquent que dans le cas des simulations 
à G ç  un pas de temps du mod l̀e correspondrait 
a environ 40 secondes, alors que dans le cas des 
simulations à BmS ç , il correspondrait a 15 
secondes. 
Aux vues des observations effectuees chez les 
fourmis, cette derni r̀e valeur semble la plus 
vraisemblable. 

DISCUSSION 
Nous avons analyse le rûle de trois  param t̀res 
essentiels dans la dynamique de recrutement  : le 
volume stocke initialement et sa distribution 
entre les individus, leur capacite de stockage et 
leur distribution spatiale.  
Nous avons montre comment les modifications 
de ces param t̀res pouvaient influencer les 
differentes dynamiques (de sortie et de 
trophallaxie), notamment en agissant sur la 
probabilite de rencontre entre une mobilisatrice 
et une fourmi mobilisable suffisamment vide. 
Mais egalement sur le type de propagation de la 
mobilisation. Nous en avons distingue deux 
formes : en chaıne et en arbre, la difference se 
faisant plus particuli r̀ement sur le nombre 
dê individus contactes par une mˆme 
mobilisatrice durant son sejour dans la chambre 
de mobilisation. 
Un troisi m̀e element important dans la 
dynamique de mobilisation est la distribution 
spatiale des individus dans la chambre et leur   
reorganisation. 
Ces differents mecanismes (deplacements, 
echanges, stockages et sorties) creent des 
retroactions et des regulations. Par exemple une 
propagation en arbre qui resulte simplement de 
la distribution initiale des volumes induit une 
dynamique des sorties de type logistique et la 
chambre se vide de mani r̀e progressive  et 
inhomog ǹe (de la sortie vers le fond). Une 
onde de mobilisations/sorties se propage dans la 
chambre, laquelle  influence a son tour les 
sorties. 
 
Dê une mani r̀e generale, nos resultats nous 
sugg r̀ent que la distribution de lê affamement 
chez les fourmis pratiquant le recrutement de 
masse est de type bimodal. En effet, cê est avec 
ces distributions que le comportement du 
mod l̀e semble se rapprocher le plus des 
phenom ǹes observes, tant en termes de 
mecanismes que de reponse. 
 
Notre mod l̀e est deliberement simplifie. Il ne 
prend notamment en compte que les interactions 
directes par trophallaxie. Malgre cette 

simplification, la diversite des dynamiques 
obtenues est importante et nous avons mis en 
evidence des resultats non intuitifs. 
 
Ainsi, tout en ignorant le phenom ǹe de depût 
de piste, notre mod l̀e produit des cinetiques 
des sorties similaires a celles observees dans un 
recrutement. Ce resultat nê est pas une 
demonstration de lê absence du rûle des pistes 
dans la nature, mais sugg r̀e que des 
mecanismes autres que la reponse a la piste (et 
jusquê a present ignores) puissent jouer un rûle 
important dans la mobilisation. Cette hypoth s̀e 
est confortee par le fait que la piste  ne semble 
pas jouer un rûle essentiel au debut du 
phenom ǹe de recrutement. 
 
Notre etude est actuellement qualitative et a ce 
stade du travail, des mesures experimentales 
sont necessaires pour quantifier les 
comportements individuels que prend en 
compte le mod l̀e. Ainsi, nous manquons de 
donnees sur la distribution des reserves, le 
deplacement des individus a lê interieur du nid, 
sur les caracteristiques des trophallaxies (temps 
et volume echanges) et la distribution spatiale 
des individus.  
 
Nous avons vu le rûle de la distribution des 
reserves sur la dynamique, mais dê autres 
param t̀res dont nous nê avons pas analyse 
lê influence, peuvent jouer un rûle important. 
Par exemple, les deplacements dans le mod l̀e 
sont non orientes, on peut penser que differents 
gradients presents dans le nid  peuvent generer 
des deplacements preferentiels dans une 
direction. De telles variations seraient a mˆme 
de diminuer le poids des distributions spatiales. 
Il est egalement necessaire de realiser des 
mesures au niveau des reponses collectives et de 
les comparer aux predictions du mod l̀e 
(dynamique de sorties et de trophallaxies, 
nombre de contacts, ö ). De plus, une analyse 
de la distribution spatiale des fourmis dans le 
nid  nous fournirait egalement des valeurs de 
references pour le  parametrage du mod l̀e. 
 
Le mod l̀e montre quê il peut exister un 
phenom ǹe dê amplification des sorties sans 
activite de pistage. Il existe des esp c̀es de 
fourmis qui ne pistent pas et ne coordonnent pas 
spatialement leur activite tout en pratiquant des 
echanges alimentaires (Holldobler et Wilson, 
1990). Notre mod l̀e sugg r̀e que les flux de 
sorties apr s̀ la decouverte dê une ressource chez 
ces esp c̀es peuvent presenter des 
caracteristiques particuli r̀es. 
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En effet celui-ci predit que les flux de sorties 
pourrait suivre une evolution temporelle 
semblable a celle presentee par les 
recrutements. De plus, il serait particuli r̀ement 
interessant de realiser des experiences avec des 
esp c̀es qui utilisent habituellement le 
recrutement par piste mais o²  le depût de piste 
serait inhibe.  
 
Notre mod l̀e montre quê il y a possibilite de 
synchroniser les sorties simplement gr»ce aux 
echanges alimentaires. Dê un point de vue 
evolutif, une telle synchronisation des sorties 
peut sê averer avantageuse. En effet, pour des 
ressources agregees dans le temps mais 
dispersees dans lê espace, un recrutement par 
piste est defavorable alors quê une 
synchronisation des sorties est avantageuse.  
 
Il apparaıt que plusieurs complexifications du 
mod l̀e sont possibles. Ainsi, nous ne prenons 
en compte quê une seule chambre de 
mobilisation. Pour se rapprocher de la realite 
biologique, on peut ajouter plusieurs chambres, 
avec eventuellement  des relations dê echanges 
dê individus entres ces chambres et avec 
lê interieur du nid. 
Une modification plus importante du mod l̀e 
serait la prise en compte des fourmis a 
lê exterieur du nid. Ainsi, les fourmis sorties vers 
une source de nourriture reviennent au nid apr s̀ 
un temps de sejour exterieur variable 
(dependant de nombreux facteurs: distance, 
temps de boisson, encombrement, ö ). Ce flux 
de retour pourrait avoir un effet d ê amplification 
et de renforcement de lê activite de la premi r̀e 
mobilisatrice. Un autre ajout possible est la 
prise en compte de la dispersion de la nourriture 
sur tous les individus (et en particulier vers le 
couvain) a travers des trophallaxies en cascade. 
On peut tenter de cette fac on de comprendre 
lê impact des differenciations entre individus, 
tant au niveau spatial quê au niveau des 
categories fonctionnelles. 
 
Ces questions sê inscrivent dans une suite 
logique a ce travail, qui propose dê orienter 
certaines questions posees en ecologie 
comportementale vers un mod l̀e plus simple de 
relations entre niveaux local et global. 
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