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RÉSUMÉ. Nous présentons une modélisation originale de l’utilisation des phéromones par les fourmis afin de 
résoudre des problèmes d’apprentissage supervisé. Ce cadre biomimétique permet d’illustrer simplement le principe 
général  suivant : plus les fourmis sont attirées par une zone de l’espace de recherche, plus elles y consommeront de 
la nourriture et plus elles déposeront des phéromones qui augmenteront ainsi la fréquentation de la zone. 
L’évaporation et la diffusion des phéromones permettent d’étendre l’influence des découvertes des fourmis. Les 
résultats obtenus sur un jeu de test relativement simple sont encourageants et promettent des études futures. 

MOTS-CLÉS : apprentissage supervisé, fourmis artificielles 

 

1 Introduction 
Le problème de la classification non supervisée a été abordé à de nombreuses reprises en s’inspirant du 
paradigme des fourmis artificielles. Par exemple en donnant aux fourmis les données à classer puis en leur 
laissant le loisir d’agréger ces données pour former des classes [LUM 94, MON 99, ABR 03]] comme 
elles le font pour leur couvain dans la nature, en associant à chaque fourmi une donnée puis en simulant 
les échanges d’odeur leur permettant de se construire une identité coloniale [LAB 02] ou en simulant leur 
agrégation sous forme de grappes [AZZ 03]. D’autres travaux se sont inspiré des capacités de déplacement 
collectif plus généralement rencontrées dans le monde animal [AUP 03] comme le vol des oiseaux ou le 
déplacement de bancs de poissons. Dans [PAR 02], on peut trouver une approche basée sur l’utilisation de 
phéromones pour l’apprentissage supervisé de règles de classification. Cependant, si la capacité des 
fourmis à construire des chemins de phéromones pour exploiter des sources de nourriture a été largement 
utilisé en optimisation combinatoire [BON 99], cette voie a été moins explorée pour ce qui est de la 
classification automatique en particulier. De plus, dans la plupart des cas, la méthode proposée était non 
supervisée.  
Dans cet article nous montrons comment adapter simplement le principe des phéromones déposées par les 
fourmis pour résoudre un problème d’apprentissage supervisée, c'est-à-dire pour lequel un étiquetage des 
données est connu. 

2 Description algorithmique 

2.1 Notations et définition du problème 
On considère un ensemble de n données (ou individus) décrits par m paramètres. Pour chaque individu i, 
on connaît sa classe d’appartenance, notée ci (i∈{1,…,k}). On cherche à découvrir pour chaque classe une 
fonction de densité de probabilité d’appartenance à cette classe : fi(x) (i=1…k) où x est un point de 
l’espace des paramètres. 



2.2 Retour sur les fourmis artificielles 
Les fourmis utilisent les phéromones (mélange d’hydrocarbures) pour construire des chemins entre leur 
nid et une source de nourriture. Ces phéromones servent alors à mémoriser le chemin mais également à 
recruter d’autres ouvrières pour exploiter la source de nourriture. Ces substances chimiques s’évaporent 
avec le temps et le chemin disparaît s’il n’est pas renforcé par le passage des fourmis et le dépôt de 
nouvelles phéromones. Les phéromones déposées sur le sol constituent donc une forme de mémoire 
collective et permet aux fourmis d’apprendre collectivement, et sans communication directe, tout en ayant 
la possibilité d’oublier des chemins qui auraient perdu de leur intérêt.  
 
Dans notre approche, les fourmis se déplacent dans l’espace des paramètres à la recherche de nourriture 
représentée par les données que l’on considère. A chaque fois qu’une fourmi découvre de la nourriture, 
elle dépose une certaine quantité de phéromones. Quand une fourmi recherche de la nourriture, elle est à la 
fois attirée par l’odeur de la nourriture ainsi que par les phéromones présentes dans son voisinage. La 
nourriture trouvée est consommée par la fourmi qui poursuit ensuite sa quête. La quantité de nourriture 
totale disponible étant fixée au départ en fonction du nombre d’objets, on peut considérer que les fourmis 
sont en compétition pour se nourrir : les plus aptes à détecter les phéromones seront les mieux nourries. 
Une fois toute la nourriture consommée, les traces de phéromones constituent un marquage dans l’espace 
des paramètres qui peut être interprété comme une densité de probabilité de présence de nourriture et nous 
donner ainsi une estimation de la fonction f. 
 
Similairement à ce que l’on peut observer en milieu naturel, plusieurs espèces de fourmis peuvent 
cohabiter, avoir des régimes alimentaires différents et utiliser des « bouquets » de phéromones différents. 
De la même façon, nous utilisons une espèce différente pour chaque classe d’objets. Une espèce i construit 
par conséquent une densité fi en interagissant indirectement avec les autres espèces : bien qu’une espèce 
soit attachée à une classe, on peut autoriser une certaine plasticité dans l’attrait des fourmis pour un type 
de nourriture afin de prendre en compte un bruit possible dans l’étiquetage des objets. 
 
Contrairement à un dépôt déterministe de phéromones sur les positions des objets dans l’espace des 
paramètres, l’utilisation des fourmis et leur attirance pour la nourriture et les phéromones introduit une 
intensification de la recherche sur les zones denses en objets. De plus, l’évaporation lente des phéromones 
nous permet de donner une importance décroissante avec le temps aux objets isolés. 

2.3 L’algorithme CompetAnt 
Le principe général est résumé par la figure suivante : 

1. Initialiser la nourriture aux positions des individus de l’échantillon d’apprentissage 
2. Tant qu’il reste de la nourriture, faire : 

a. Pour chaque fourmi faire : 
i. Absorber une partie de la nourriture et calculer la quantité de phéromone 

déposée par la fourmi 
b. Pour chaque position faire : 

i. Calculer l’évaporation des phéromones 
ii. Calculer la diffusion des phéromones sur les positions adjacentes  

Figure 1 : algorithme général 

La quantité ti ,τ de phéromones déposée par une fourmi à la position i au temps t, est donnée par : 

)'()1( ,,,,1,, titititititi ∆−∆+×+−= − θωδρττ . 
Où : 

 ρ est un paramètre d’évaporation ; 



  ti,δ permet de prendre en compte la présence d’une fourmi et est obtenue par : 
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avec q , un nombre aléatoire uniformément généré dans [0,1],  α  est un paramètre d’appétit (appétence) et 
β  est un paramètre permettant de contrôler l’influence des phéromones sur l’attirance des fourmis ; 

 ti,ω  représente la quantité de phéromone déposée par la fourmi. 

 (resp. ) représente la diffusion des phéromones provenant du (resp. vers le) voisinage de i. ti ,∆ ti,'∆
 θ  représente un paramètre de volatilité de la phéromone qui caractérise sa capacité de diffusion. 

3 Expérimentations 
Nous considérons dans un premier temps le cas particulier où l’espace des paramètres ne comporte qu’une 
seule dimension. Dans ce cas, nous pouvons expliciter la composante de diffusion des phéromones en 
limitant le voisinage à deux positions de chaque coté de i : 

)(4.0)(1.0 1,11,11,21,2, −+−−−+−− +×++×=∆ tititititi ττττ  
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Figure 2 : jeu de test. 

Dans une première phase, nous nous sommes concentrés sur les paramètres d’appétence et de diffusion 
tout en simplifiant le modèle en fixant les paramètres ρ  et β à 0 et ti,ω  à 1. 
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Figure 3 : performances obtenues en fonction de 

l’appétence (α ) 
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Figure 4 : performances obtenues en fonction de la 

diffusion (θ ) 
Sur la figure 3, la performance (taux de bien classés moins taux de mal classés) dépend de l’appétence 
d’une manière que l’on peut expliquer ainsi ; si l’appétence est trop grande, alors la nourriture est mangée 
trop rapidement et la phéromone déposée par les fourmis n’a pas le temps de se répandre et, inversement 
si l’appétence est trop faible. 



Sur la figure 4, la performance dépend de la capacité de la phéromone à se diffuser spontanément dans son 
voisinage (volatilité). Cela peut s’expliquer d’une manière relativement analogue à l’appétence. Dans les 
deux figures, l’influence des facteurs étudiés est d’autant plus importante que l’échantillon est grand, la 
taille de l’échantillon améliorant les performances dans tous les cas comme on pouvait l’espérer. Dans 
d’autres expériences que nous n’avons pas la place de présenter graphiquement ici, nous avons fait varier 
la complexité du problème. On a pu remarquer des courbes semblables avec un déplacement des optima 
corrélé à la complexité.   

4 Conclusion 
Nous avons présenté dans cet article une première approche de l’utilisation du paradigme des fourmis pour 
l’apprentissage supervisé. On constate des résultats préliminaires encourageants. Toutefois, il reste à 
montrer l’intérêt pratique de cette approche par rapport à d’autres modèles qui comportent de réelles 
analogies avec le modèle des fourmis et qui sont mieux étayés sur le plan mathématique quant à leur 
convergence théorique [VER 94].  
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