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Abstract 

The collective behaviour of multi-agent systems encompassing 

phenomena such as flocking, alignment, and spatial grouping  has attracted 

sustained scientific interest across biology, physics, robotics, and artificial 

intelligence. The capacity to automatically classify the collective state of a 

swarm from observed trajectories constitutes a foundational prerequisite for 

autonomous swarm monitoring, adaptive formation control, and scientific 

discovery in biological systems. Despite decades of research, the problem 

remains substantially open: classical feature-based approaches discard 

relational structure; sequential deep learning models capture temporal 

dynamics but ignore inter-agent interactions; and graph-based methods are 

only beginning to be applied systematically to this domain. 

This thesis presents a comprehensive survey of the theoretical 

foundations, computational models, machine learning methodologies, and 

open research challenges in collective behaviour classification. Beginning 

from the biological origins of swarm intelligence and the mathematical 

models of collective motion introduced by Reynolds, Vicsek, and Couzin, the 

thesis traces the evolution of the field through classical feature engineering, 

deep learning, and graph-based representation learning. 
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Résumé 

Le comportement collectif des systèmes multi-agents, englobant des 

phénomènes tels que le regroupement (flocking), l’alignement et le 

regroupement spatial, suscite un intérêt scientifique constant dans des 

domaines tels que la biologie, la physique, la robotique et l’intelligence 

artificielle. La capacité à classifier automatiquement l’état collectif d’un essaim 

à partir des trajectoires observées constitue un prérequis fondamental pour la 

surveillance autonome des essaims, le contrôle adaptatif des formations et la 

découverte scientifique dans les systèmes biologiques. 

Malgré plusieurs décennies de recherche, ce problème demeure largement 

ouvert. Les approches classiques fondées sur l’ingénierie de caractéristiques 

éliminent la structure relationnelle des interactions entre agents ; les modèles 

d’apprentissage profond séquentiel capturent les dynamiques temporelles 

mais négligent les interactions inter-agents. 

Cette thèse présente une étude approfondie des fondements théoriques, des 

modèles computationnels, des méthodologies d’apprentissage automatique et 

des principaux défis de recherche liés à la classification des comportements 

collectifs. En s’appuyant sur les origines biologiques de l’intelligence en 

essaim et sur les modèles mathématiques du mouvement collectif proposés 

par Reynolds, Vicsek et Couzin, cette étude retrace l’évolution du domaine, 

depuis les approches classiques fondées sur l’ingénierie de caractéristiques 

jusqu’aux méthodes modernes d’apprentissage profond et d’apprentissage de 

représentations basées sur les graphes. 

Mots-clés : comportement collectif, systèmes multi-agents, intelligence en essaim, réseaux de 

neurones graphiques, réseaux d’attention sur graphes, modélisation des séquences temporelles, modèle 

de boids de Reynolds, modèle de Vicsek, classification des trajectoires, apprentissage spatio-temporel, 

invariance à la taille de l’essaim (N-Invariance), régression symbolique. 
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 الملخص

والتجمّع ، والمحاذاة ، التجمّع مثل ظواھر یشمل والذي الوكلاء، متعددة الأنظمة في الجماعي السلوك یعُدّ  

والروبوتات، والفیزیاء، الأحیاء، علم مجالات في واسع علمي باھتمام حظیت التي المواضیع من ، المكاني  

المرصودة المسارات على اعتماداً للسرب الجماعیة للحالة الآلي التصنیف على القدرة وتعُد الاصطناعي. والذكاء  

ً ً شرطا الأنظمة في العلمیة الاكتشافات ودعم تشكیلاتھا، في التكیفي والتحكم للأسراب، الذاتیة للمراقبة أساسیا  

 .البیولوجیة

ً تمثل المشكلة ھذه تزال لا الأبحاث، من عقودٍ من الرغم وعلى ً تحدیا التقلیدیة فالأسالیب كبیر. حد إلى مفتوحا  

العمیق التعلم نماذج تنجح بینما الوكلاء، بین للتفاعلات العلائقیة البنیة تتجاھل الخصائص ھندسة على القائمة  

على المعتمدة الأسالیب أن حین في الوكلاء، بین التفاعلات تھمل لكنھا الزمنیة الدینامیكیات تمثیل في التسلسلیة  

المجال ھذا على المنھجي التطبیق في مؤخراً إلا تبدأ لم البیانیة الشبكات . 

البحثیة والتحدیات الآلي، التعلم ومنھجیات الحاسوبیة، والنماذج النظریة، للأسس شاملة دراسة الرسالة ھذه تقدم  

الأسراب لذكاء البیولوجیة الأصول من الدراسة وتنطلق الجماعیة. السلوكیات تصنیف مجال في المفتوحة  

ھذا تطور تستعرض ثم وكوزین، وفیسیك، رینولدز، من كل اقترحھا التي الجماعیة للحركة الریاضیة والنماذج  

تعلم وأسالیب الحدیثة العمیق التعلم تقنیات إلى وصولاً التقلیدیة الخصائص ھندسة أسالیب من بدءاً المجال  

البیانیة الشبكات على القائمة التمثیلات . 

شبكات البیانیة، العصبیة الشبكات الأسراب، ذكاء الوكلاء، متعددة الأنظمة الجماعي، السلوك المفتاحیة: الكلمات  

التعلم المسارات، تصنیف فیسیك، نموذج لرینولدز، بویدز نموذج الزمنیة، التسلسلات نمذجة البیانیة، الانتباه  

السرب لحجم بالنسبة اللاتغیر الزماني–المكاني،  (N-Invariance)، الرمزي الانحدار . 
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