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Quelques mots sur les fourmis Les fourmis sont partout !

Peu d'espéces de fourmis...

Les insectes :

@ 950 000 espéces décrites
(probablement 8 000 000 au
total) 2

@ les fourmis font partie de
I'ordre des hyménoptéres
(120 000 espéces)

@ 12 000 espeéces de fourmis
connues (estimation :
20 000)!

asource : World Conservation
Monitoring Centre.
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(@I LTECR L ST EER T T Les fourmis sont partout !

. mais beaucoup d'individus...

@ une société de fourmis
nomades d'Afrique (dorylus)
peut comporter plus de 20
millions d'ouvriéres

o il existe des super-colonies :
plus de 300 millions
d’'ouvriéres, 1 million de reines
et 45 000 nids sur 2.7 km?
(Formica yessensis, Japon)

@ la fourmi d'Argentine
(Linepithema humile) : 200
millions d’ouvriéres et
130 000 reines a
I'hectare...sur 6 000 km de

cotes méditerranéennes.
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Lo e s
... grandes prédatrices

@ les fourmis rousses des Alpes
italiennes ramassent en 200
jours 24 000 tonnes de
nourriture dont 14 500
d'insectes

@ une colonie de Formica
polyctena capture 8 millions
d'insectes annuellement
(Allemagne)

@ Pour les fourmis Ectatomma
tuberculatum et Ectatomma
ruidum, 260 millions de proies
sont capturées annuellement
par hectare (Mexique)
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e
face 3 ?
... et Tace a nous

@ le poids sec des fourmis de la
forét amazonienne est environ
4 fois celui de vertébrés
terrestres réunis

@ La masse de fourmis sur Terre
est équivalente a la masse de
I'Humanité... (une fourmi
pése entre 1 et 10 mg)

@ trés bonne radiorésistance
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Quelques mots sur les fourmis Les problémes quotidiens des fourmis

Les problémes quotidiens des fourmis

rechercher de la nourriture
navigation, repérage
exploiter une source de nourriture

communication, recrutement, transport coopératif

°
=
°
=
@ se reproduire et élever les jeunes
= répartition des taches, division du travail, tri, nursing
@ défendre la colonie
= communication, identification
@ construire le nid

= répartition des taches, communication

Les fourmis abordent ces problématiques de facon collective :

— Intelligence collective (Intelligence en essaim), auto-organisation
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L'intelligence en essaim

@ Du point de vue de I'intelligence artificielle, c’est I'intelligence
collective des fourmis qui nous intéresse principalement.

@ on parle aussi d'Intelligence en essaim (swarm intelligence).

@ le terme « Intelligence en essaim » a d'abord été utilisé dans le
contexte des systémes robotiques cellulaires (fin des années 80),
mais s'applique parfaitement a une gamme plus large de
systémes artificiels.

L'intelligence collective

La manifestation d'une intelligence collective s'observe par I'émergence
ou |'apparition de structures temporelles et/ou spatiales issues d'inter-
actions multiples et répétées, directes ou indirectes, entre des individus
appartenant a une méme colonie ou un méme groupe.
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Quelques mots sur les fourmis L’auto-organisation

L"auto-organisation

o L'intelligence collective prend dans de nombreux cas la forme
d'une auto-organisation (pas de controle centralisé).

o 'auto-organisation est une théorie initialement développée
dans le cadre de la physique/chimie et qui tente de décrire
I'émergence de phénoménes macroscopiques a partir
d'interactions ou de processus observés & un niveau
microscopique

@ |I'hypothése de travail est que si les comportements
microscopiques des entités peuvent expliquer |'apparition d'un
comportement macroscopique complexe tout en restant eux
méme relativement simples, on gardera cette simplicité le plus
longtemps possible.
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Quelques mots sur les fourmis L’auto-organisation

L"auto-organisation

En appliquant cela aux fourmis :

Les fourmis simples résolvent des problémes complexes

Bien qu’une fourmis puisse étre d'un fonctionnement complexe (minia-
turisation, capteurs, apprentissage...), on choisira de préférence d'ex-
pliquer un comportement collectif par un comportement individuel le
plus simple possible.

Exemple : si cela suffit de considérer la fourmi comme un point dans
I'espace de recherche auquel on s'intéresse, on s'abstiendra de lui
donner des pattes, un thorax, un abdomen,...
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L"auto-organisation

Quatre ingrédients de base sont impliqués dans des phénoménes
d’auto-organisation :

@ renforcement positif (positive feedback) : c'est ce qui induit
I'amplification d'un phénoméne (plus un comportement est mis
en ceuvre, plus il est renforcé, et plus il est renforcé, plus il est
mis en ceuvre...);

@ renforcement négatif (negative feedback) : c'est ce qui
contre-balance I'amplification et assure donc une stabilisation du
phénomeéne ;

© I'amplification des fluctuations : c'est la composante
aléatoire du phénomeéne;

Q la multitude des interactions : plusieurs entités agissent
simultanément.
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Quelques mots sur les fourmis L’auto-organisation

L"auto-organisation

Un phénomeéne auto-organisé présente souvent certaines des
propriétés suivantes :

© l'apparition de structures spatio-temporelles dans un milieu
originellement homogeéne (ex. des galeries dans un nid, de la
disposition du miel, du pollen et du couvain dans les rayonnages
chez les abeilles)

@ la possible coexistence de plusieurs états stables (ex. de deux
sources identiques de nourriture)

© la possible bifurcation du comportement lorsqu'un paramétre est
modifié (ex. de I'évaporation des phéromones)
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Quelques mots sur les fourmis L’auto-organisation

L'auto-organisation

Un des points clé de |'auto-organisation concerne les interactions
entre les constituants du systéme. Ces interactions peuvent étre :

@ directes : par contact physique (antennes, sons, échange de
nourriture...)

@ indirectes : par la modification d'une caractéristique de
I'environnement (chimique, déplacement de substances...). On

parle dans ce cas de stigmergie (terme inventé par Grassé en
1959 (crase)

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours) Fourmis artificielles CASCIMODOT 13 / 64



Quelques mots sur les fourmis La diversité des comportements

La diversité des comportements

@ I'habitat (dans la terre, dans les arbres (feuilles, branches, ...))

@ la nourriture (trophalaxies, champignonistes, granivores,
insectivores,...)

@ la communication (visuelle, sonore, chimique : phéromones
d'alarme, ...)
Exemples :
@ fourmis tisserandes
e fourmis nomades (ou légionaires, army ants)
@ fourmis champignonistes

@ fourmis parasites

@ fourmis esclavagistes
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Quelques mots sur les fourmis Modélisation biomimétique

Fourmis réelles/artificielles

Tableau comparatif :

Fourmis réelles Fourmis artificielles
depuis quand? 100 x 10° années 15/20 ans
ou? tout écosystéme ordinateurs, réseaux,
terrestre robots
combien ? 10%8 el
qui? entomologistes informaticiens, ...
myrmécologues
pourquoi ? équilibres, régulations, optimisation, ...
évolution
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Quelques mots sur les fourmis Modélisation biomimétique

Modélisation biomimétique

Deux objectifs a la modélisation du comportement des fourmis :

@ permettre aux biologistes de mieux comprendre et observer les
mécanismes qui régissent ces sociétés (vérification de la capacité
de prédiction du modéle)

@ imaginer des nouvelles méthode de résolution de problémes
complexes (robotique, optimisation, ...) = Méta-heuristiques
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Quelques mots sur les fourmis Modélisation biomimétique

Modélisation biomimétique

Modélisations pour la résolution de problémes complexes :

recherche de nourriture
optimisation combinatoire, routage dans les réseaux

°
=

e division du travail
= allocation de taches (robotique)
°

rangement des larves (tri du couvain) et des cadavres
(organisation des cimetiéres)

Partitionnement de graphes, classification, tri collectif

Y

@ transport coopératif

= robotique distribuée
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Quelques mots sur les fourmis Domaines et développement des fourmis artificielles

Domaines d'origines des fourmis artificielles

biologie théorique et comportementale
Modélisation de systémes complexes
Intelligence Artificielle Distribuée (IAD)
Systemes Multi-Agents (SMA)
Robotique autonome

@ Optimisation stochastique par population de solutions

Remarque

Contrairement a ce que |'on peut trop rapidement penser, une fourmi
artificielle ne fait pas que de I'optimisation...
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Quelques mots sur les fourmis

Evolution des publications sur les fourmis
artificielles

# publications per year
101-110
91-100
81-90
71-80
61-70

91-60

41-350

31-40

21-20

11-z20 I
110 | e —

198919901991 199219931994 19951996 199719981999 20002001 2002 2003 2004 2005 2006

[http://www.hant.li.univ-tours.fr/artantbib/artantbib.php]
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Modélisation du systeme d'identification chimique
des fourmis

(thése N. Labroche)

objectif : détection des intrus

moyen : utilisation d'une odeur coloniale de référence
Chaque fourmi :
» émet une odeur (Label = génétique + échanges sociaux +
environnement + ...)
» posséde un modéle (neuronal) de |'odeur coloniale (Template)
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Modélisation du systeme d'identification chimique
des fourmis

Composition du label chimique des fourmis :
@ principalement des hydrocarbures

@ rble avéré pour certaines espéces lors des rencontres
interindividuelles

o il existe des différences quantitatives et qualitatives d'une espéce
a l'autre :
Exemple : 7 espéces de Cataglyphis : 242 hydrocarbures au
total, chaque espéce n'en posséde que 30 & 60 dans des
proportions différentes
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Modélisation du systéme d'identification chimique
Schéma de circulation des hydrocarbures dans une

fourmi
| Mélange et stockage Hydrocarbures extemes |
M Tt
hydrocarbures hydrocarbures
pos!pgglr:nd;ienne cuticulaires cuticulaires ’
I
i t \ -
& pibgeoge mmm————— - tronsport b -

biosynthése
" o N\

§ STVA)
7 léchoge application %y hydrocarbures S
v E‘ . %, \ internes
e, S U ajiex
Hydrocarbures externes "‘w,;:wo, N
. .._m‘*_m'uﬂ_“.l e glun?e
TETE THORAX aspomen & Do

Schéma d'aprés A. Dahbi et al. (La Recherche)
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Facteurs influents la circulation des odeurs dans la
colonie

@ structure coloniale (polydomique, polygynique, ...)

@ présence de la reine (diffusion de |'odeur coloniale plus large ou
introduction d'une marque distinctive selon les espéces)

@ |'environnement (alimentation, matériaux du nid...)
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Modéle de Carlin & Holldobler

— 1| I
colonie OJOuvriere R.e_iﬂe
o d. 6L LG Environnement
= \f"i‘f\k\\. "
[/ Gestalt_ /
tiill// /
fourmi H —Tem\platc Cuticule
-y
\\
“\Génome

Décrit les discriminateurs intrinséques et extrinséques
(pbm : formalisation des relations décrites ?)
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Premiére expérience

@ Un label L = un vecteur (x, y) (représentation des odeurs dans
un plan)

@ Trois fourmis (rouge, verte, bleue) représentées par leurs labels
LR, LV et LB

@ renforcement des odeurs :
LY (1 - )L + alMaveci, j € {R, V, B}

@ Deux odeurs externes : alimentaire L et environnementale Lg :

L™ — (1—a—p-6—)L + S LD+ S10 4 L0+ 510 15

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours) Fourmis artificielles CASCIMODOT 25 / 64



Modélisation du systéme d'identification chimique
Outil de test

=il
P étres de départ : E
Labels des 3 Labell — x:Jos  v:fose M
fourmis Lebel2  x:[osc  v:fost
Label3  x:fo7s  v:foz M
Odeurs des ||| #im oz vioss M|
aliments et de Env. x:oz  vifpz | W .
I'environnement ~Poids du modéle: ——————————————
AutresLabels:  [1329922974 y
Génétique : lggm— E d
Aliments : oot
Parameétres dela || Erieessmtiloon
simulation IV Trsiectoiies I™ Génétique
[~ Aliments [~ Environnement
[l A X:105,Y: 335

visualisation graphique de la divergence/convergence des odeurs des 3

fourmis
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Résultats

pas d'influence extérieure

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours)

Fourmis artificielles

influence génétique
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Résultats

q

influence de I'environnement influence de I'alimentation
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Modélisation du systéme d'identification chimique
Résultats

-
e

toutes les influences
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Modélisation du systéme d’identification chimique
Deuxiéme expérience

[LabRicMonLenVen02a.iwsoesb]

@ modélisation beaucoup plus précise : I'objectif est de reproduire
des expériences réelles

@ Un label L = un vecteur (LG, LE, LA) (Génétique, Environnent
et Alimentation)

@ Les fourmis sont capables d'évaluer une similarité entre une
odeur et leur modéle de référence (template
T=(TG,TE, TA)) :

d(L, T) = wed(LG, TG) + wed(LE, TE) + wad(LA, TA)
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Schéma général des entités du modéle

(4 Cuticule )

Environ-
nement

oun_| | Label NE
@) - x5 Cuticulaire Y,
Oapp
(9) | arrt ®) ®)
izpel Label =D
GPP Cuticulaire
% Autre fourmi Cuticule
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Comportement génér

al d'une fourmi

Nourriture ? B
Aucune

Dans le nid ?
Ouil l Non

[ Contact avec les matériaux du nid ] [ Environnement ? ]

112 3

( Rencontre la reine ?

Ouil l Non

] Apprentissage

[ Apprentissage | { Rencontre une ouvriére ? )

Ouii

l Non

[ Acceptation? ] [ Toilettage individuel ? )

[Trophallaxie] [ T. social| [Non Non |T. individuel
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

AntLab

Simulation parameters: |
Add a calony |
Modity a colany |
Split a colony |

Distance: 3

Quit |

(ol

~ Colony

Mame: Colony 1

Nb. antz 15

Queen: Yral

Diet: Aliment 2 I IIII
= EUIDW'

Mame: Colony 2

Nb. ants:

Queen Faux

Diet Aliment 2

Interface générale

CASCIMODOT
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

AntLab

i
Mumber of ants : o
12 there a queen in the colany 7
& Yes N
Bm\dstﬂmemdmnmmdpmﬂan{wmm
Lowei: Hin = @ [037
Upper : mas = 1 089
During labsts use the following weights -
ganetict': ﬁ—
“faod": .
Probabiitics o ...
meet the queen o5
mest & nestmate | o6
to do individual licking - W
find 8 sourcs of food - [o5 " EEYSE =loi>
to be inthe nest © 03 -~ ok
to be in the environment . 1 068 2:[o1s 3ifoi3
B orvelic vaniebi ke c oy l_“ How many ants do you wish to keep in the mother colony ?
Colory File :
[IC:\MES DOCUMENTS\Y. PROGRAMMES\ANT Load | _Save | Accept
Fandom vahues R ] _ouw |
7 1 - -
Paramétrage d'une nouvelle Scinder la colonie
colonie
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

AntLab

w. Simulation =10] x|
—Weight of model entities - —Values for environment and food odors :

Bueen PPG : W Wabues [Tab) Dev. [Tab) RA? SHyd
Food: ir EW1: ||11 0.8 Im]g §
Environment : oz EWZ: lo4 03 |oos = |
Nest matesials s || |EmmomentSi o4 08 [ oos -

) _ Food1(Rose): 071 08 [005 -
Bomine) Bheives oz Food2(Tioene): [64 03 [0.05 O
SEmTiess A [os Food3Morcel: [o4 08 [005 r
Biosynthesis > PPG © ]g,a Genstic: i*i_
PPG <-> Label: ]1

i~ Theesholds for : r—File:
Mest Contacts © ]U,B T
trophalbaes ]U.B -
Svciod Bokigs | o8 [C\MES DOCUMENTS\A
" e social bokings 06
Individual Bckings ; [os [ Gesd | | _swer]
Trophalasies : TE social contacts : Jos
Accept configuration
Paramétrage de la simulation
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Expérimentation

Validation sur des données artificielles :
e Utilisation de données artificielles (odeurs fictives)
@ 1 colonie mére scindée en 2 colonies filles
Observation de divergences d'odeurs coloniales :

e Evaluation de I'influence de la reine (qui reste dans une seule des
deux colonies filles)

@ Influence du régime alimentaire et de |'environnement sur la
dérive de I'identité chimique coloniale
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Systéme d’identification Modélisation du systéme d’identification chimique

Expérimentation

Validation avec des données biologiques :

@ Utilisation de données réelles issues de 3 profils d'odeurs de
fourmis champignonnistes Acromyrmex subterraneus
subterraneus.

@ colonie divisée en 3 colonies filles :

» colonie (a) : reine + alimentation=ronce
» colonie (b) : alimentation=ronce
» colonie (c) : alimentation=troéne

Conclusions :

@ La divergence des odeurs est observée

@ le paramétrage du modéle est important
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Application a la classification
Application & la classification

| Méthodes de classification |

Méthodes non Méthodes
exclusives exclusives

Classification non

Classification
supervisée

supervisée

Classifications

hiérarchiques Partitionnement

Définition du probléme :

@ Etant donné un ensemble d'objets, on désire y percevoir un
certain nombre de groupes ayant chacun une cohérence élevée.

@ Les objets sont définis par leur coordonnées dans |'espace des
attributs.
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Systéme d’identification Application a la classification

Application & la classification

objectif : découverte de : O
classes dans un ensemble de o

données (on ne connait pas la
forme ni le nombre de classes) 0 -

moyen : utilisation du o O
mécanisme de construction et

de renforcement de |'odeur 2
coloniale al=pge

= apparition spontanée de . L

groupes d'individus ' 0
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Systéme d’identification Application a la classification

Principe

Simplification du modele d'identification chimique (AntClust) :
@ chaque fourmi est associée a un objet a classer
@ la composante génétique de |'odeur est liée aux attributs de
I'objet
@ des rencontres entre les fourmis sont simulées et permettent a
chaque fourmi de faire évoluer son label et son template

@ les fourmis se stabilisent et leurs labels nous indique un
partitionnement des objets
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Application a la classification
Résultats AntClust

1

Erreur de classification moyenne en fonction du nombre de

rencontres par fourmi

N.Monmarché & A. Lenoir

0.9 m\

0.8
® R
= 07 ~Art1
57 0ol - Ar2
58 Lol Art3
EZ 05 r
o LY Artd
E‘-—' v —

- I W
w v \\\‘&WW +Art6
D,Q'WMZW'AW

0.1
1+
PRSP LPPELLSLETPL PSS
Nombre de rencontres par fourmi
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Systéme d’identification Application a la classification

Principe

Version visuelle (Visual AntClust) jrabmonvenoza.kes :
o le label d'une fourmi est un point du plan qui est représenté a
I'écran

o |'utilisateur peut suivre graphiquement I'évolution des labels
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Application 4 la classification
Résultats visual AntClust

1. Début de P'algorithme : 0 iteration 2. Convergence : environ 100 itérations

e o, - nf : .

i

3. Appparition des groupes : environ 500 itérations 4. Définition des groupes : environ 1000 itérations
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Application a la classification
Résultats AntClust

Classification de sessions sur un site web [LabMonVeno3a.gecco]

100% =

90% -

M /duac/indispo.htm
[/duac/index.htm
W /duac/omt
H/duacfjava
W/duac/UvC
O/duac/UvCpp
O/duac/Unix

M /duac/Internet
H/duac/winnt

N ©® @ 9 - N O ¥ T O T T N~ -
k&8 o 2 & a0 22 2328
82 oS 8@ T 50 T e < T 0~
- N T ¥ 1B © M~ g g v T v = w o= -
2 o @ 0o 9 @ @ 22 0 T @ @ o T o @
& & © & & & & 3 3 & o & & & 0 o a
5 o & 3 T 33 38 ® 3 4 3 o 3 e 3 3
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Les fourmis de |'espece Pachycondyla apicalis

INBIOGRI002278988, La Selva. Image by J. Longine Mar9s

D. Fresneau [rreoq
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Caractéristiques principale :
petite population (<100)
pas de marquage avec des phéromones

mémorisation du site de la derniére capture

déménagements du nid

recrutement en tandem

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours) Fourmis artificielles CASCIMODOT 47 / 64



il U
— Algorithme API : Optimisation

Principes
@ site de chasse < point dans |'espace de recherche
@ capture d'une proie < amélioration locale de la fonction objectif
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il U
— Algorithme API : Optimisation

Comportement individuel :

Création des sites de chasses s;, s, et s3.

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours) Fourmis artificielles CASCIMODOT 49 / 64



Fourragement des Pachycondyla apicalis A\l R MR i TEETE ]

Comportement individuel :

Exploration locale autour du site s;.
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Comportement individuel :

lﬂ.g +—0

N.Monmarché & A. Lenoir
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Comportement collectif :
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Application 3 I'optimisation
Comportement collectif :
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Application 3 I'optimisation
Comportement collectif :
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Comportement collectif :
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L'algorithme API : extensions possibles

[Mon00a.phd]
@ probabilité de sortir du nid en fonction du succes
o différentes stratégies de recrutement (échange de mémoire)

o différentes stratégies de déplacement du nid

@ variabilité des paramétres de chaque fourmi (amplitude,
patience, ...)

N.Monmarché & A. Lenoir (Univ.Tours) Fourmis artificielles CASCIMODOT 56 / 64



Fourragement des Pachycondyla apicalis

Optimisation NUMErIQUE ponvensiioos fees

R B . 4
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fonction de Griewank
minxl.e[_5.1275.11]{50 + Z?Zl(x,? —10 COS(27TX,'))}
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population homogeéne population hétérogéne
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Applications :
@ apprentissage des poids d'un RNA
optimisation combinatoire : PVC

°
o recherche d'information sur le web (Thése F. Picarougne)
°

apprentissage de chaines de Markov cachées pour la
reconnaissance d'images (Thése S. Aupetit) aupmonstiora.ic2]
» hybridation avec |'algorithme de Baum-Welch
» comparaison avec les AG et une PSO
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API pour I'apprentissage des Modele de Markov Cachés
(MMC)

@ Apprentissage des MMC :

A" = arg max P(V = O|))

@ 2 opérateurs sont a définir sur I'espace de recherche des MMC
(N? + N x M + M paramétre + contraintes de stochasticité) :

» |'opérateur d'initialisation de la position initiale du nid
» |'opérateur d'exploration

@ optimisation locale (algorithme de Baum-Welch)
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il U
Parameétres de AP

N (la taille de la colonie),

Lo ("amplitude d'exploration autour du nid pour le choix des
sites de chasse),

Aj..; (I'amplitude d’exploration autour d'un site de chasse),

Tpeplacement (le nombre d'itérations entre deux déplacements du
nid),

emax (le nombre d’essais successifs infructueux pour un site de
chasse avant de I'oublier),

Npw (le nombre d'itérations de I'algorithme de Baum-Welch).
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il U
Perspectives de API

@ algorithme robuste et simple a adapter (meta-heuristique) et a
programmer

@ comparaison avec d'autres méthodes basées sur des populations
de solutions (algorithmes évolutionnaires, essaims
pa I’ticulaires. . ) [AupMonSli07a.springer]

e modification de la structure de |'espace de recherche (pour
réduire les contraintes, les symétries...) {aupMonsiitiaosa.ca]
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Conclusion

Conclusion

@ bien que les fourmis artificielles soient le plus souvent des agents
réactifs, des développements plus « cognitifs » sont possibles
(par exemple en robotique [geuchamonvenosa.cognil) OU le collectif n'est
pas la seule force

@ de nombreux comportements des fourmis sont encore a
développer sous forme de méta-heuristique, de robots...

o la réserve - potentielle - de 20 000 espéces laisse du travail...
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Conclusion

Conclusion

Pour aller plus loin :
@ Bibliographie sur les fourmis artificielles :
[http:
//www.hant.li.univ-tours.fr/artantbib/artantbib.php]

@ Exposition « Les insectes artificiels » [LebForpurMonGausiiLasosa.ants]
(muséum d'histoire naturelle de la ville de Tours) : du ler
octobre 2005 au 20 aodt 2006 : Trop tard!!
[http://www.hant.li.univ-tours.fr/museun|

@ Evolution Artificielle 2007 : Tours, du 29 au 31 octobre 2007
http://eal7.hant.li.univ-tours.fr
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AntClust : Ant Clustering and Web Usage Mining.
In Erick Cantu-Paz, editor, Genetic and Evolutionary Computation Conference, volume 2723 of Lecture
Notes in Computer Science, pages 25—-36, Chicago, july 12-16 2003. Springer-Verlag Telos.
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