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Introduction 

Genèse de la thèse 

Le sujet de cette thèse de doctorat est issu de la rencontre entre deux domaines de re-

cherche : d’une part, celui de l’automatisation de la généralisation cartographique, 

s’appuyant sur des modélisations multi-agents, et d’autre part celui des simulations multi-

agents multi-niveaux. La généralisation cartographique est un processus qui par simplifica-

tion et caricature permet d’obtenir une carte lisible au bon niveau de détail pour une échelle 

et un besoin donnés. Son automatisation est un des domaines de recherche historiques du 

laboratoire COGIT (Cartographie et Géomatique) de l’IGN (Institut National de l’Information 

Géographique et Forestière), où plusieurs modèles multi-agents ont été proposés. La con-

ception d’une carte par généralisation est toujours un problème de recherche ouvert, en 

raison, notamment, de la démocratisation de la cartographie et de la saisie de données. Un 

des questionnements récurrents que soulève la conception de ces modèles de généralisation 

automatique est la structuration en niveaux de l’espace cartographique (par exemple, une 

ville qui peut être divisée en îlots urbains, eux-mêmes composés de bâtiments).   

L’étude de l’aspect multi-niveaux des systèmes multi-agents est un des domaines de re-

cherche de l’équipe SMAC (Systèmes Multi-Agents et Comportements) de l’UMR CRIStAL 

(Lille). Les travaux de recherche dans ce domaine ont notamment conduit cette équipe à 

proposer un modèle générique pour concevoir des simulations multi-agents multi-niveaux, 

PADAWAN. Les questionnements mis en avant dans l’élaboration d’un tel modèle font écho 

à ceux de l’automatisation de la généralisation par système multi-agents. 

Lors d’une rencontre aux Journées Francophones sur les Systèmes Multi-Agents 2010 

(JFSMA 2010), l’intuition que ces deux axes de recherche s’enrichiraient l’un et l’autre a été 

émise : le formalisme d’un modèle comme PADAWAN pourrait permettre d’unifier les mo-

dèles existants pour la généralisation et d’aller plus loin dans les possibilités proposées par 

ces modèles. Cette intuition a conduit à deux stages de recherche. Les premiers résultats 

étant encourageants, il a été décidé de continuer l’étude des interactions des agents de ni-

veaux différents pour la généralisation dans le cadre d’un travail de thèse de doctorat qui 

fait l’objet du présent mémoire.  

Plan du mémoire 

Dans le premier chapitre, nous présentons dans un premier temps le contexte dans lequel 

s’inscrit le travail de thèse, à savoir la généralisation cartographique et son automatisation. 

Ensuite, nous mettons plus particulièrement l’accent sur les solutions d’automatisation pré-

cédemment proposées impliquant l’utilisation de modèles multi-agents. Enfin nous expo-
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sons la problématique que nous avons essayé de résoudre, à savoir étudier comment la ré-

solution de problèmes de généralisation automatisée et l’unification des modèles existants 

est facilitée par la prise en compte des différents niveaux d’objets géographiques de façon 

formalisée dans le cadre d’une solution multi-agents. 

Dans le chapitre II, nous nous intéressons aux aspects multi-niveaux dans le cadre des sys-

tèmes-multi-agents. Dans un premier temps, nous expliquons en quoi le problème de la gé-

néralisation cartographique peut être vu comme un problème multi-niveaux. Ensuite, nous 

discutons de la problématique multi-niveaux dans d’autres contextes. Si cette problématique 

est rarement abordée dans le cadre de la résolution de problèmes contraints, elle  se pose 

de plus en plus souvent dans le domaine de la simulation multi-agents, où diverses solutions 

et approches ont été proposées. Ensuite, nous nous intéressons au modèle PADAWAN, en 

mettant l’accent sur les caractéristiques de ce modèle qui nous intéressent et qui sont en 

adéquation avec nos besoins pour la généralisation. 

Le chapitre III expose le modèle DIOGEN que nous proposons pour considérer plusieurs ni-

veaux dans un processus de généralisation automatisé. Ce modèle s’appuie sur le paradigme 

PADAWAN et plusieurs adaptations et ajouts ont été nécessaires afin de répondre aux be-

soins spécifiques de la généralisation cartographique, et de façon plus générale à un pro-

blème contraint. D’abord nous présentons le socle de notre modèle que constituent 

l’ensemble de ces adaptations. Ensuite, nous exposons comment les caractéristiques de cer-

tains modèles pour la généralisation ont été intégrées dans notre proposition de modèle. 

Enfin, nous décrivons les expérimentations qui ont été effectuées afin de valider notre mo-

dèle, d’une part en reproduisant les résultats des modèles adaptés, et d’autre part en pro-

posant de nouveaux mécanismes pour résoudre certains cas de généralisation impliquant 

des interactions multi-niveaux. 

Dans le chapitre IV, nous présentons une étude de cas mettant en œuvre notre modèle. La 

génération de cartes d’itinéraires de randonnées, avec représentation des différents itiné-

raires avec des symboles différents (à la façon des plans de bus) est un cas d’application 

pour lequel la généralisation est particulièrement difficile à automatiser. Nous exposons 

l’ensemble des relations multi-niveaux à modéliser pour dériver automatiquement ce type 

de carte, ainsi que la spécialisation pour ce cas, et sa mise en œuvre.  

Nos recherches ont conduit à l’identification de plusieurs structures-types propres aux rela-

tions entre agents de différents niveaux. Dans le chapitre V, nous proposons de mettre en 

évidence certaines relations propres à la généralisation cartographique, et de les formaliser 

sous forme de patterns d’analyse afin d’ouvrir leur utilisation à d’autres situations, notam-

ment dans le cadre de la simulation multi-niveaux. 
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Chapitre I :  La 
généralisation 
cartographique 

Dans ce chapitre, nous présentons la généralisation cartographique et les enjeux soulevés 

par son automatisation depuis l’avènement de l’information géographique. L’automatisation 

de la généralisation, que nous présentons après la généralisation en elle-même, constitue 

une problématique impliquant l’élaboration d’algorithmes et de modélisations complexes. 

Certaines de ces modélisations s’appuient sur des systèmes multi-agents. Après avoir pré-

senté le principe des modèles multi-agents de façon générale, nous proposons un état de 

l’art des solutions multi-agents pour la généralisation. Nous expliquons enfin la probléma-

tique que nous explorerons dans le reste du mémoire. 

I.1 La généralisation cartographique 

I.1.1 La généralisation cartographique, définition générale 

La création de cartes est une activité complexe. Naïvement, nous pourrions décrire l’objectif 

de la création d’une carte comme celui de représenter sur une surface restreinte un en-

semble d’informations portant sur un espace géographique donné. Comme toute représen-

tation de la réalité, la cartographie est l’application de différents processus d’analyse intel-

lectuel. Ces processus sont la symbolisation, qui consiste à représenter l’information en res-

pectant un ensemble de codes préalablement définis, la généralisation et le placement de 

toponymes. Ce processus de généralisation a pour objectif d’une part de simplifier 

l’information, étape nécessaire à partir du moment où il est souhaité de mettre l’information 

d’une certaine taille (celle de la réalité) sur un support de taille moindre (celle de la carte), 

d’abstraire cette information, afin de la communiquer selon un langage compréhensible par 

l’utilisateur et de rendre lisible la carte.  

Le fait de devoir exprimer le contenu d’un espace sur une carte de plus petite taille renvoie à 

la notion d’échelle, qui exprime le ratio entre la réalité et la représentation cartographique. 

Par exemple, si une distance de 1 km doit être représentée par 1 cm, l’échelle sera de 

1 : 100 000. Plus la taille de représentation sera petite, plus l’échelle sera elle aussi petite. 

Plus l’échelle sera petite, moins il sera possible de représenter de détails, d’où la nécessaire 

opération de simplification de la généralisation. Cette simplification de l’information néces-

site une abstraction, notamment en caricaturant certaines caractéristiques de l’espace géo-

graphique. Par ailleurs, la symbolisation, qui consiste à associer aux objets des symboles se-
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lon une certaine sémantique, implique que l’objet, sur la carte, peut être représenté par une 

forme différente de celle qu’il avait initialement. Cela entraine qu’un même objet géogra-

phique du monde réel pourra être représenté différemment selon l’échelle choisie. Par 

exemple, la Figure 1 montre deux extraits de deux différentes cartes d’une même zone mais 

d’échelle différente. On remarque plusieurs différences, par exemple : 

- l’épaisseur des symboles des routes et leur tracé moins détaillé dans la carte au 

1 : 100 000 ; 
- l’absence des bâtiments dans la carte au 1 : 100 000, remplacé par un aplat orange 

pour désigner la zone urbaine, ou par un symbole pour les bâtiments importants 

comme le château ou l’église ; 
- la suppression de certaines routes. 

 

Figure 1 Deux extraits de carte IGN : à gauche, carte conçue pour l'échelle 1 : 25000 ; au milieu carte conçue pour l'échelle 
1 : 100 000, avec une taille agrandie pour que la même zone soit représentée sur le papier sur une surface de même taille ; 

à droite, le même extrait aux proportions réelles par rapport à l’extrait de gauche. 

Une partie du travail du cartographe a donc, depuis longtemps, consisté à résumer 

l’information géographique et l’adapter à des besoins utilisateurs spécifiques. Le choix des 

thèmes à représenter (par exemple le bâti, l’altimétrie, l’hydrographie), le choix des sym-

boles, la définition des règles quant à l’information à conserver et à simplifier sont autant 

d’aspects du rôle du cartographe où les besoins des utilisateurs de la carte doivent être pris 

en compte. Au cours de l’histoire les cartographes ont développé un ensemble de tech-

niques et de connaissances quant à l’élaboration des cartes. Ces techniques et connaissances 

n’ont que rarement fait l’objet de théorisation, et ce plutôt récemment au vu de l’histoire de 

la cartographie, par exemple par Bertin (1967) [7] ou Kolácny (1969) [53].  

Afin de mieux saisir la notion de généralisation, nous allons caractériser la notion 

d’information géographique de façon plus précise, non pas pour définir un vocabulaire, mais 

pour cerner cette notion. Cette notion peut être perçue comme un ensemble d’éléments 

géographiques. Par élément géographique, nous entendons une entité ayant un sens dans la 

logique de la perception de l’espace des utilisateurs de la carte. Ainsi, un bâtiment, un tron-
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çon de route, une ville sont des éléments géographiques. Une altitude donnée pour un point 

de l’espace aussi. De même l’ensemble des sections de routes empruntées par une ligne de 

bus forme aussi un élément géographique. 

Une des premières actions d’un cartographe est d’identifier les éléments qui seront repré-

sentés sur la carte. Les objets géographiques sont regroupés par thème (par exemple les 

bâtiments dans le thème bâti, les tronçons de routes dans le thème routier). Le choix des 

thèmes à représenter est guidé par les besoins de l’utilisateur final de la carte, mais aussi par 

l’échelle. Les bâtiments, par exemple, sont plus rarement représentés sur les cartes à petite 

échelle (par exemple sur la Figure 1 au 1 : 100 000), car leur taille serait trop petite pour 

qu’ils soient lisibles par l’utilisateur de la carte. 

La symbolisation attribue aux objets géographiques des symboles afin d’informer l’utilisateur 

de leur nature. Dans la Figure 1, les routes sont représentées par des rubans de largeur et de 

couleurs différentes selon la catégorie de la route (par exemples autoroute, départementale, 

sentier). L’ajout de symboles implique une modification de l’occupation de l’espace par les 

objets. En fonction de la géométrie de l’objet, cet ajout de symboles peut le rendre illisible. Il 

est donc nécessaire de modifier la géométrie de l’objet pour le rendre lisible. De même cer-

tains objets, dont la présence sur la carte est requise par les spécifications, peuvent être trop 

petits pour être convenablement visibles. Le cartographe pourra choisir d’augmenter la taille 

des géométries des objets pour en faciliter la lisibilité (par exemple, l’église dans la Figure 1). 

Enfin, certains détails concernant les géométries des objets (par exemple des détails sur la 

forme d’un bâtiment) sont illisibles à certaines échelles. Le cartographe préférera supprimer 

ces détails en simplifiant la géométrie des objets par exemple. 

La cartographie couvre aussi d’autres questions, comme le positionnement de toponymes, 

qui est soumis aux mêmes contraintes d’exploitation de l’espace que la généralisation.  

I.1.2 L’automatisation de la généralisation 

Comme expliqué dans la partie précédente, la généralisation consiste à simplifier et rendre 

lisible l’information géographique symbolisée représentée sur une carte. Cette opération 

était du ressort du cartographe qui effectuait ses choix de généralisation selon un savoir-

faire et des connaissances propres à son métier. Comme pour de nombreux processus, 

l’avènement de l’informatique amène à s’interroger sur la façon dont il serait possible de 

l’automatiser, afin d’accélérer le rythme de production des cartes, ou de proposer la généra-

tion de cartes à la demande. La généralisation étant un processus prenant en entrée de 

l’information géographique, nous présentons en premier temps la façon dont l’information 

géographique est stockée sous forme de bases de données. Les bases de données géogra-

phiques permettent de stocker cette information. Parmi les formes que peuvent prendre ces 

bases de données, nous nous intéressons aux bases de données vectorielles. Les éléments 

géographiques peuvent être représentés dans une base de données géographiques, comme 

la combinaison d’attributs géométriques représentant l’objet dans un référentiel donné (ces 

attributs peuvent être des points, des polylignes, des polygones, exprimés dans des coor-
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données cartésiennes), et d’attributs de types plus classique (nom de lieu, valeur numérique 

comme une altitude). 

A priori, et de façon simplifiée un processus de généralisation automatisé prend en entrée 

ces données, et fournit en sortie une carte lisible. Ce processus automatisé s’avère complexe 

à définir. Mackaness (2007) [61] identifie plusieurs caractéristiques qui expliquent cette 

complexité:  

- Plusieurs solutions sont possibles à partir d’une même source de données, et pour un 

même besoin. 

- Ces solutions relèvent souvent d’un compromis, dans la mesure où des choix sont 

nécessaires quant aux caractéristiques à respecter. 

- Les informations portées par la carte sont complexes et multiples. Elles peuvent im-

pliquer un ou plusieurs objets. La perception d’éléments d’une carte par son utilisa-

teur suit les propriétés du Gestalt (DeLucia and Blacke (1987) [17]). 

- La différence de l’information donnée pour une zone donnée diffère selon l’échelle 

et les besoins utilisateurs, ce qui implique que les paramètres de simplification appli-

qués lors du processus automatisé sont différents. 

- La carte exprime finalement une information essentiellement abstraite, alors que les 

données initiales sont concrètes. De nombreux outils d’analyses sont nécessaires 

pour abstraire l’information et manipuler les abstractions résultantes.  

Des opérateurs pour adapter la géométrie d’un ou plusieurs objets ont été proposés, et 

l’élaboration d’algorithmes pour effectuer ces opérations a constitué une première étape 

pour l’automatisation de la généralisation, ces algorithmes s’appliquant sur les géométries 

des objets individuels de base (bâtiments, tronçons de routes), ou des groupes d’objets (en-

semble de bâtiments, réseaux routiers). Il existe plusieurs inventaires et classifications pour 

ces algorithmes (Lecordix et al. (1997),  MacMaster (1987), MacMaster et Shea (1992), Gaf-

furi (2008b) [35],  Galanda et Weibel (2002) [38],  Regnauld et McMaster (2007) [86],  Stani-

slawski et al. (2014)  [107]). Le Tableau 1 expose des exemples d’opérateurs avec des algo-

rithmes possibles. 
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Tableau 1 : Exemples d’opérateurs, avec des algorithmes possibles, d’après la classification de Stanislawski et al. 
(2014)[107]. 

I.1.3 Séquencement des opérateurs à appliquer 

Tout comme les modifications de la carte sont guidées par la volonté de simplifier et rendre 

lisible l’information, l’application des algorithmes  peut être guidé par un ensemble de règles 

exprimant cette volonté de simplification. La définition de telles règles est difficile, dans la 

mesure où il y a une part de subjectivité dans les choix à faire lors de la généralisation.  

Les premières approches ont consisté à proposer une association entre une condition et une 

action à effectuer. La condition porte sur des mesures concernant des objets géographiques 

(par exemple, la surface d’un bâtiment qui ne doit pas dépasser une certaine surface). Une 

action est l’application d’un algorithme sur un objet, avec un paramétrage particulier. Les 

conditions non respectées constituent des conflits. Pour identifier ces conflits, plusieurs al-

gorithmes ont été proposés pour analyser l’espace géographique. Ces algorithmes sont ap-

pelés algorithmes d’analyse spatiale. Le paramétrage de ces algorithmes est définie par un 

ensemble de connaissances établit à partir des pratiques des cartographes et de connais-

sances acquises lors de la généralisation. Cette approche est néanmoins problématique, car 

l’acquisition et la formalisation de telles connaissances sont difficiles. Un des aspects les plus 

complexes est l’ordre dans lequel les algorithmes de généralisation doit être appliqués. Il 

s’avère que l’utilisation de règles strictes n’est pas une méthode suffisamment souple pour 

exprimer ces connaissances, et mesurer l’impact de l’application d’algorithme. 

Beard (1991) [6] propose d’utiliser des contraintes, qui s’avèrent plus efficaces que 

l’utilisation de règles pour formaliser les spécifications d’une carte. D’après Ruas et Plazanet 

(1996) [96], les contraintes permettent de mesurer à différents niveaux (au niveau d’un ob-

jet, d’une partie d’un objet, d’un groupe d’objets) dans quelle mesure les spécifications de la 

carte sont respectées : par exemples, deux objets symbolisés ne doivent pas se superposer 

ou un objet doit avoir une taille minimale sur la carte.  Plusieurs classifications de con-

traintes ont été proposées. De ces classifications, deux catégories de contraintes sont dis-
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cernables : les contraintes de lisibilité, portant sur des caractères visuels de l’information, et 

les contraintes de préservation qui tendent à maintenir la véracité de l’information en la 

préservant. Les contraintes de lisibilité peuvent être portées par des objets, et évaluées en 

tenant compte de ces objets uniquement, un même objet pouvant avoir plusieurs con-

traintes partagées avec différents autres objets. Les contraintes de préservation doivent être 

paramétrées pour maintenir une information. Ces informations peuvent décrire une abstrac-

tion, qui s’exprime de selon des relations spatiales (par exemple, si un point d’intérêt impor-

tant se trouve au bout d’une impasse, cette information doit apparaitre sur la carte, une 

contrainte de préservation du positionnement relatif doit donc être prise en compte). 

I.1.4 Problème de l’orchestration des algorithmes 

La façon dont il est souhaitable d’appliquer ces algorithmes est complexe. D’une part, ils 

nécessitent d’être paramétrés selon le type de carte, l’échelle, les besoins utilisateurs. 

D’autre part, les différents algorithmes n’agissent pas de concert naturellement pour modi-

fier de façon satisfaisante les informations de la carte. L’application d’un algorithme peut 

défaire ce qu’un autre algorithme a pu faire par exemple. Enfin, les algorithmes agissent à 

plusieurs niveaux, et un même objet pourra être modifié par un algorithme agissant sur un 

groupe auquel il appartient, sur lui uniquement, ou sur une de ses parties. L’application des 

algorithmes, leur critère d’utilisation, leur paramétrage posent un problème complexe tant 

les combinaisons possibles sont nombreuses, et retournent des résultats variables. Pour 

Shea et McMaster (1989) [104], ces problématiques sont résumées par les questions où (sur 

quel espace de la carte agir ?), quand (quelle opération faire avant telle autre ?) et comment 

(quelle action faire ?). La proposition d’exprimer les besoins de la carte sous forme de con-

traintes évaluables permet d’envisager des pistes pour automatiser l’application de ces algo-

rithmes, en considérant le problème de la généralisation comme un problème de résolution 

de contraintes.  

Plusieurs approches ont été proposées pour résoudre ce problème. Des méthodes, appelées 

méthodes globales, consistent à proposer une solution optimale en tenant compte d’un bloc 

de toutes les contraintes impliquant tous les objets de la carte (méthode d’estimation par 

moindres carrés (Harrie et Sarjakoski (2002), [45] ; Sester (2005) [102]), basées sur une ex-

ploration par recuit simulé (Ware et al. 2003) [118] ou encore inspirées de modèles phy-

siques comme les beams (Bader et al. 2005) [2] ou les snakes (Burghardt et Meier, 1997) 

[10] ; Gallanda et Weibel, 2003) [39].  

Néanmoins ces approches présentent des limites, à la fois dans la façon dont les contraintes 

peuvent être exprimées, et dans les choix d’opérations à effectuer (par exemple, la suppres-

sion d’objets étant difficile à intégrer). Nous avons aussi mentionné que les contraintes pou-

vaient être associées à des objets. Appliquer des algorithmes aux objets concernés sur la 

base de connaissances sur l’effet qu’ils peuvent avoir sur les contraintes, tout en mesurant 

l’impact qu’ils peuvent avoir, semble être une méthode intuitivement intéressante pour ré-

soudre ce problème. Ces méthodes, appelées méthodes pas-à-pas locales, ont prouvé leur 

efficacité, par exemple le Collaborative Filtering (Burghardt et Neun, 2006) [11] ou encore 
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les méthodes multi-agents qui sont celles qui nous intéressent dans le cadre de notre travail 

de thèse, qui sont présentées dans la section suivante. 

I.2 Les systèmes multi-agents pour la généralisation 

La généralisation automatique d’une carte peut être considérée comme un problème con-

traint et un problème distribué. Les approches pas-à-pas locales, et en particulier les mé-

thodes à base de Systèmes Multi-Agents (SMA) constituent un domaine de recherche cou-

vrant ce second aspect. Dans cette partie, après avoir exposé succinctement les principes et 

enjeux de la recherche sur les systèmes multi-agents, nous présentons les principes sur les-

quels reposent les modèles de généralisation automatisée s’appuyant sur de tels systèmes. 

I.2.1 Généralités  sur les Systèmes Multi-Agents 

L’étude des Systèmes Multi-Agents (SMA) est une discipline particulière du champ de 

l’intelligence artificielle. Elle implique aussi le domaine des systèmes distribués et celui du 

génie logiciel (Ferber, 1999) [29]. Dans un SMA, les agents sont des entités autonomes, qui 

cherchent à réaliser des buts qui leur sont propres dans un cadre souvent contraint, ne se-

rait-ce que par la présence d’autres agents ayant des buts différents et possiblement con-

tradictoire. Les agents évoluent dans un environnement, duquel ils ont une perception par-

tielle.  

Les SMA sont couramment utilisés pour effectuer de la simulation de phénomènes divers où 

il est possible d’identifier des entités ayant une autonomie dans leur comportement et leur 

prise de décision. Par exemple, un écosystème animalier, où chaque individu chercherait à 

survivre, à se nourrir et à se reproduire peut être simulé selon les principes d’un SMA. Un 

autre cas d’application des SMA est le cadre des problèmes dont la résolution peut être dis-

tribuée à diverses entités. L’éco-résolution (Drogoul et Dubreuil, 1995) [19] propose une 

approche d’utilisation de SMA pour résoudre des problèmes de façon distribuée. La généra-

lisation est un de ces cas d’application, nous le verrons dans la section suivante. 

La nature de ces SMA soulève un ensemble de questions et de problématiques très nom-

breuses, parmi lesquelles : 

- La modélisation de l’architecture d’un agent, à savoir les processus de prises de déci-

sions et la gestion de ses connaissances.  

- La modélisation de l’environnement dans lequel les agents évoluent (étudiée par 

exemple par Weyns et Holvoet, 2006 [122] ; Weyns et al. 2004 [120]).  

- La modélisation des interactions. Les interactions impliquent d’une part les interac-

tions entre les agents et l’environnement, d’autre part les interactions des agents 

entre eux. La simultanéité possible des interactions soulève des questions complexes 

(par exemple, si deux agents ramassent un objet en même temps) (étudiée par 

exemple par Michel et al. 2003 [72]). 

- La modélisation de la communication entre agents, qui est un type d’interaction par-

ticulier qui recoupe plusieurs problèmes complexes, comme la mémorisation de la 
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conversation, l’exploitation des informations issues d’un échange, la communication 

d’informations fausses… 

- La modélisation de structures et de groupes entre agents. Des agents peuvent se re-

grouper (par exemple un troupeau ou une meute d’animaux) ou se hiérarchiser. 

L’expression des comportements au niveau du groupe influe sur chacune des parties 

du niveau des individus, ce qui pose des questionnements variables selon les situa-

tions (étudiée par exemple par Minar et al. 1996 [73] ; Ferber et al. 2005 [31])). 

Cette liste non exhaustive du domaine de recherche des modèles multi-agents amène à faire 

le parallèle avec les questionnements que soulève une approche distribuée de 

l’automatisation de la généralisation. 

I.2.2 Les SMA pour la généralisation 

Le principe de la généralisation, comme expliqué précédemment, amène à vouloir générali-

ser les différentes entités constituant l’information géographique que nous souhaitons pré-

senter sur la carte une à une. Néanmoins, la généralisation de ces objets géographiques est 

soumise à des contraintes impliquant au moins une partie de la carte et de ses éléments 

allant au-delà de l’objet à généraliser. De plus, nous l’avons vu, les algorithmes permettant la 

généralisation peuvent porter sur plusieurs objets, tout comme l’évaluation des contraintes 

à satisfaire. L’idée de modéliser les objets géographiques comme des agents évoluant dans 

un SMA a donc été proposée. 

Dans les SMA pour la généralisation, chaque objet géographique est modélisé comme un 

agent autonome. Cet agent a connaissance des contraintes qui le concernent. Par exemple, 

un agent bâtiment peut évaluer si sa contrainte de respect de taille minimale est satisfaite, 

tout comme un agent route avec sa contrainte de non-empâtement. Des contraintes peu-

vent être partagées par des agents, et ces agents vont chacun tenter de résoudre ces con-

traintes via des algorithmes différents. Cette approche est complexe, car elle soulève les 

points évoqués précédemment du domaine de recherche des SMA. Il s’agit notamment 

d’identifier les processus individuels qui permettront à chaque agent de choisir tel ou tel 

algorithme, avec un paramétrage particulier. Ce choix est influencé par les contraintes no-

tamment par leur degré de satisfaction, mais aussi leur importance (c’est-à-dire la nécessité 

relative à être satisfaite, permettant ainsi de trancher si deux contraintes ne peuvent être 

toutes deux satisfaites) et des connaissances sur l’impact qu’ont les différents algorithmes 

sur la satisfaction des contraintes. 
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Figure 2 Comment différentes opérations peuvent impacter différentes contraintes. 

L’évaluation systématique des contraintes permet de s’assurer que l’application des algo-

rithmes n’a pas détérioré une situation. Le cas échéant, il est possible de revenir sur certains 

choix, et de tenir compte d’échecs pour en effectuer de nouveaux. 

L’espace dans lequel évoluent les agents géographiques est celui de la carte en construction. 

Ils peuvent en avoir une perception locale, dont les limites sont définies par les besoins 

propres à l’évaluation des contraintes et l’application des algorithmes. 

I.3 Présentation des différents modèles 

Dans cette partie, nous présentons différents modèles existants pour la généralisation impli-

quant une utilisation de système multi-agents dans le cadre d’interactions entre objets géo-

graphiques.  

I.3.1 Le modèle SIGMA 

SIGMA ( Baeijs, 1998 [3] ; Baeijs et al. 1996 [4]) propose de modéliser les points des géomé-

tries comme des agents, et de le regrouper dans des espaces de perception appelés champs 

(par exemple, un champ pour l’objet auquel appartiennent les points). Les agents points su-

bissent des forces qui sont la conséquence de situations prédéterminées. Par exemple une 

force de répulsion est appliquée sur deux points considérés comme trop proches. Les points 

se déplacent en cherchant une position d’équilibre. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques transversales entre agents basées sur des critères 

d’appartenance à de mêmes ensembles. 

- relations dynamiques transversales exprimées sous forme de forces 

que l’agent subit. 
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I.3.2 Le modèle AGENT 

I.3.2.1 Les bases du modèle AGENT 

Le modèle AGENT (Ruas, 1998 [91], 1999 [92] ; Barrault et al. 2001 [5]) est un modèle pro-

posé pour la généralisation s’appuyant sur une modélisation multi-agents. C’est le modèle 

qui est à l’origine des principes de base de la généralisation orientée agents décrits dans la 

partie précédente. En plus de ces principes de base, il pose aussi une modélisation des diffé-

rents niveaux d’analyse. Ainsi, les objets géographiques fournis directement par la base de 

données géographiques (par exemple les bâtiments, les sections de routes ou encore les 

sections de cours d’eau), sont, dans le modèle AGENT appelés objets micro. Certaines con-

naissances permettant l’évaluation de contraintes et l’application d’algorithmes, portent sur 

des objets issus de l’agrégation d’autres objets. Ces objets agrégés sont appelés objets meso, 

et les objets qui les composent composants. Notons qu’un composant peut être un objet 

micro ou meso. Par exemple, les îlots urbains, sont composés des tronçons de routes qui les 

délimitent, des tronçons des impasses et des bâtiments à l’intérieur, dans tous les cas des 

objets micro. Autre exemple, les villes sont des objets meso composés des îlots urbains, eux-

mêmes objets meso. Le modèle propose aussi un niveau d’objets macro qui désigne 

l’intégralité des objets d’un type donné (par exemple, l’ensemble des bâtiments). 

 

Figure 3 Exemple de scénario d'interactions entre agents dans AGENT, avec deux conclusions possibles. 
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Tous ces objets sont modélisés comme des agents dans le modèle. AGENT, en tant que SMA, 

propose des interactions entre agents. Les agents micro ont leurs propres contraintes à ré-

soudre, et peuvent réaliser comme action individuelle, l’application d’algorithmes sur eux-

mêmes, algorithmes affectant principalement leur géométrie. Les agents meso ont aussi des 

contraintes à satisfaire. Lorsqu’ils agissent pour les satisfaire, ils appliquent des algorithmes 

ayant des répercussions sur les agents composant le meso. De plus, le meso peut aussi, 

comme action, activer ces composants. Ruas (1999) [93] propose une liste de différents rôles 

d’un agent meso :  

- le rôle de législateur qui modifie les contraintes de ses composants ; 
- le rôle de coordinateur qui propose un ordre, trouve un ordre d’activation pour les 

agents composants, et les active selon cet ordre ; 
- le rôle de contrôleur qui vérifie que ses contraintes sont respectées, revient sur cer-

taines actions et propose des solutions pour des conflits non résolus.  

La Figure 3 illustre un scénario d’interactions dans le modèle AGENT. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques en arborescence construites sur la 

base d’un lien de composition entre objets.  

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante. 

I.3.2.2 Applications dans le cadre du projet AGENT 

Le projet AGENT est un projet européen qui a mis en évidence l’efficacité du modèle AGENT 

sur les zones urbaines et sur les thèmes routiers. Pour les zones urbaines, les interactions 

concernent les bâtiments et les îlots d’une part (Barrault et al. 2001 [5]) (voir Figure 4), et les 

routes et le réseau routier d’autre part (Duchêne et al. 2001 [22]). Dans le cadre de la géné-

ralisation des zones urbaines, les îlots urbains cherchent à se généraliser via des actions agis-

sant sur les bâtiments les composant.  

 

Figure 4 Exemple d’application d’AGENT sur un îlot urbain. 
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Dans le cas des routes, ce sont les tronçons de routes qui peuvent être amenés à se diviser 

pour permettre à leurs sous-parties de résoudre des conflits localement. Un agent meso cor-

respondant à la section divisée se charge d’orchestrer ses sous-parties modélisées comme 

des agents micro, et de maintenir la cohérence du tout. 

I.3.2.3 Applications dans le cadre de la généralisation de mosaïques de polygones 

Galanda (2003) [37] s’intéresse à la généralisation de cartes composée de mosaïques de po-

lygones en utilisant le modèle AGENT. Contrairement aux situations du projet AGENT, il 

permet une structure hiérarchique non limitée à l’arborescence, et inclut les éléments des 

géométries comme agents dans le système. Ainsi les lignes de polygones sont des agents au 

même titre que les surfaces qu’elles délimitent. Deux surfaces délimitées par une même 

polyligne en seront toutes deux un meso. En termes de processus, les interactions se font de 

haut en bas, comme dans le modèle de base. Ainsi, un agent polyligne pourra être activé à 

plusieurs reprises si plusieurs agents polygones lui donnent la main. Il ne synthétisera pas les 

actions qu’il pourra faire lors de sa généralisation. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques non arborescentes construites sur la 

base d’un lien de composition entre objets.  

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante. 

I.3.3 Généralisation d’isobathes 

La généralisation de cartes marines, utilisées pour les déplacements de bateaux, impliquent 

de s’intéresser au relief des fonds marins. Des contraintes particulières liées à la sécurité de 

la navigation sont identifiés : il est indispensable que pour un point de l’espace donné, le 

relief sous-marin ne soit pas sous-évalué. Cette information est donnée par les isobathes, 

des lignes dont les points partagent la même profondeur. Afin de généraliser des données 

géographiques de ce type, Guilbert (2013) [44] propose de structurer les caractéristiques du 

relief sous-marin selon un arbre de contours. Cet arbre relie une isobathe aux isobathes im-

médiatement situées à l’intérieur du polygone délimité par cette isobathe, sans être elle-

même située dans le polygone d’une autre de ces isobathes (voir Figure 5). Il garde aussi, à 

chacun de ses nœuds, l’information topologique du terrain. 
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Figure 5 Exemple d’organisation de données isobathes pour la généralisation, d’après [17]. 

Zhang et Guilbert (2011) [123] propose une utilisation du modèle AGENT pour le processus 

de généralisation des isobathes, s’appuyant sur les arbres de contours. Les agents considérés 

sont les isobathes et des caractéristiques de terrain décrites par ces isobathes (les pics et les 

gouffres), ces deux catégories ayant leur propre ensemble d’actions possibles et de con-

traintes. Un lien hiérarchique associe un agent caractéristique aux agents isobathes situés à 

l’intérieur. Le modèle permet que, lorsqu’un agent caractéristique est généralisé, les agents 

isobathes qui lui sont dépendant le soient aussi.  

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques arborescentes construites sur la base 

d’un lien de situation entre objets.  

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante. 

I.3.4 Le modèle CartACom 

Les modèles précédents présentent plusieurs limites. Leur utilisation s’avère efficace dans 

les situations où une hiérarchie peut être identifiée entre les différents objets, dans la me-

sure où les échanges ne se font que dans ce genre de cas. Par contre, des objets de mêmes 

niveaux n’interagissent pas entre eux, et d’éventuels contraintes les impliquant ne peuvent 

être résolues qu’à un niveau supérieur commun. Cette limitation s’avère problématique 

lorsque des objets géographiques ayant des contraintes les impliquant tous les deux, n’ont 

pas de supérieur hiérarchique évident qui pourrait se charger de satisfaire cette contrainte. 

Le modèle CartACom (Duchêne, 2004 [25] ; Duchêne et al. 2012 [26]) propose un système 

élaboré de communication entre agents d’un même niveau. Deux agents en relation, c’est-à-

dire partageant au moins une contrainte commune, appelée contrainte relationnelle (par 

exemple, une contrainte de maintien entre deux bâtiments proches l’un de l’autre) peuvent 

satisfaire cette contrainte en agissant individuellement. Lorsqu’un agent décide d’agir, il in-

forme l’autre de sa nouvelle situation. S’il ne trouve pas d’action permettant de satisfaire la 

contrainte, il peut proposer à l’autre agent de faire une action précise. Ce dernier devra in-

former l’agent à l’initiative de la demande de l’action effectuée ou refusée. La Figure 6 il-

lustre un scénario d’interaction entre agents dans le modèle CartACom. 
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Figure 6 Exemple de scénario d'interactions entre agents dans CartACom, avec deux conclusions possibles. 

Le modèle a été testé et validé dans le cadre de la généralisation de zones rurales. Les bâti-

ments ne pouvant pas appartenir à des îlots urbains, doivent par eux-mêmes se généraliser 

en communiquant avec les autres bâtiments, les sections de routes, et les faces réseaux (des 

polygones délimités par les routes). Les actions de généralisation individuelles (qui 

n’impliquent qu’un objet) sont aussi déclenchées en suivant les principes du modèle AGENT. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques transversales entre agents basées sur des critères 

topographiques (distances, objets entre).  

- relations dynamiques transversales au sein d’un même niveau, impli-

quant communication entre agents. 

I.3.5 Le modèle GAEL 

Le modèle CartACom propose des interactions objets à objets. Néanmoins, il est possible 

qu’une contrainte implique seulement une partie d’un objet géographique. En effet, certains 

objets qui peuvent être déformés dans le cadre de la généralisation, peuvent l’être locale-

ment. S’il existe des algorithmes pour contrôler la déformation des objets, il peut s’avérer 

nécessaire de prendre en compte les relations avec d’autres objets pouvant n’influer que sur 

une partie de l’objet déformable. Le modèle GAEL (Gaffuri, 2008 [34] ; Gaffuri, 2007 [33]) 

propose une approche multi-agents pour résoudre ces déformations locales.  



Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

veaux déjà

appelé submicro, implique des 

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

micro : la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

triangle. 

 

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

peuvent aussi appeler l’activation 

rio type d’une application de GAEL.

Ce modèle 

jets. Un 

tous les points de l’espace

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

veaux déjà définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

appelé submicro, implique des 

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

triangle. 

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

peuvent aussi appeler l’activation 

rio type d’une application de GAEL.

Ce modèle permet la généralisation de thème «

jets. Un champ est présenté comme 

tous les points de l’espace

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

appelé submicro, implique des 

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

Figure 7 Exemple de scénario d’i

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

peuvent aussi appeler l’activation 

rio type d’une application de GAEL.

permet la généralisation de thème «

est présenté comme 

tous les points de l’espace (par exemple 

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

appelé submicro, implique des sous-parties

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

Exemple de scénario d’i

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

peuvent aussi appeler l’activation de leurs voisins. La 

rio type d’une application de GAEL. 

permet la généralisation de thème «

est présenté comme l’ensemble des vale

(par exemple le 

25 

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

parties d’un objet déformable. Ces sous

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

Exemple de scénario d’interactions d’agents dans GAEL.

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

de leurs voisins. La 

permet la généralisation de thème « champs

l’ensemble des vale

le relief).  

La 

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

d’un objet déformable. Ces sous

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

nteractions d’agents dans GAEL.

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

de leurs voisins. La Figure 7 

champs » en 

l’ensemble des valeurs d’une 

 généralisation

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). 

d’un objet déformable. Ces sous

jets submicro, sont obtenues par décomposition des objets déformables : ce sont des p

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

nteractions d’agents dans GAEL. 

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

 expose un exemple d

en cohésion avec les autres o

urs d’une caractéristique

énéralisation cartographique

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux n

définis et exploités dans les autres modèles (meso, micro et macro). Ce niveau, 

d’un objet déformable. Ces sous-parties, les o

: ce sont des p

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes su

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

expose un exemple de scén

avec les autres o

caractéristique portant sur 

cartographique

 

 

Le principe de base du modèle est d’inclure un niveau supplémentaire par rapport aux ni-

Ce niveau, 

parties, les ob-

: ce sont des points, 

des segments, des triangles et des angles. Ces objets portent leurs propres contraintes sub-

: la préservation de position pour le point, la conservation d’une surface pour un 

 

Les seuls objets de ce niveau modélisés comme des agents sont les points, qui peuvent se 

déplacer afin de satisfaire les contraintes portant sur les submicro dont ils sont une partie. Ils 

e scéna-

avec les autres ob-

portant sur 



La généralisation cartographique

 

 
26 

Le modèle est aussi proposé pour résoudre d’autres cas de généralisation impliquant non 

plus des objets considérés comme déformables, mais sur des objets de type compact (Gaffu-

ri, 2009 [36]). 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques non arborescences construites sur la 

base d’un lien de composition entre objets.  

- relations dynamiques transversales exprimées sous forme de forces 

que l’agent subit. 

I.3.6 Structures réactionnelles 

Nombres de situations de généralisation s’appuient sur une structuration hiérarchique de 

l’espace. Néanmoins, les interactions sont toujours descendantes lorsqu’une hiérarchie 

existe entre deux objets.  Cela peut poser problème lorsqu’un objet s’inscrit dans deux rela-

tions hiérarchiques différentes, les demandes d’interaction d’un « supérieur » hiérarchique 

pouvant avoir des répercussions négatives sur les contraintes de l’autre « supérieur » hié-

rarchique. Par exemple, un bâtiment appartenant à un îlot, peut aussi appartenir à un (ou 

plusieurs) alignement de bâtiments. Les déplacements que peut lui imposer l’îlot pour satis-

faire certaines de ses contraintes (par exemple une contrainte de non superposition), peu-

vent détruire l’alignement, causant ainsi une perte d’information sur l’organisation urbaine, 

potentiellement utile pour l’utilisateur de la carte. Renard (2012) [87] propose une modélisa-

tion enrichissant le modèle AGENT qui permet à un agent d’activer un autre agent en posi-

tion « supérieure », agent qui tentera de résoudre le conflit qu’aurait dû tenter de résoudre 

l’agent initialement activé (voir Figure 8 pour un exemple de scénario spécifique à ce cas).  

L’introduction d’interactions ascendantes dans un modèle hiérarchique descendant permet 

la généralisation de zones urbaines en tenant compte des alignements. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques non arborescentes construites sur la 

base d’un lien de composition entre objets. 

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante 

et ascendante. 
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Figure 8 Exemple de scénario d'interactions entre agents avec structures réactionnelles, les trois premières étapes étant 
similaires à l’exemple de la Figure 3. 

I.3.7 Conflits persistants 

Les algorithmes ont été conçus pour tenter de satisfaire les contraintes d’objets géogra-

phiques. Néanmoins, ces algorithmes peuvent se montrer inefficaces sur certaines situa-

tions. De même, durant le cycle d’activation de plusieurs agents, il est possible qu’ils ne 

trouvent pas de solutions à un conflit. Plusieurs approches ont été proposées pour identifier 

ces conflits et y apporter une solution. 

Duchêne et Touya (2010) [27] propose un modèle de détection de conflits et de création 

d’entités pouvant tenter de les résoudre. Une proposition d’intégration de cette modélisa-

tion dans CartACom s’appuie sur l’introduction d’un superviseur. Lorsqu’un agent a tenté 

toutes les alternatives pour satisfaire une contrainte sans succès, il en informe le supervi-

seur. Régulièrement, le superviseur établit des groupes candidats d’agents en situation de 

conflit non résolu sur la base des informations données par les agents ne réussissant pas à 

résoudre leurs contraintes, et d’autres informations portant sur les échanges que les agents 

ont pu faire entre eux, ou sur des critères spatiaux. Ces groupes sont ensuite amenés à subir 

un traitement collectif particulier (dont la nature impacte le procédé de constitution du 

groupe).  

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques construites sur la base 

d’identification de structures émergentes. 
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- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante. 

I.3.8 Utilisation de SMA pour la généralisation de cartes à la volée 

Jabeur (2006) [52] s’intéresse à la généralisation de carte à la volée, c’est-à-dire à la modifi-

cation en temps réel des objets géographiques pour proposer une carte lisible à l’utilisateur. 

Aux enjeux de la généralisation classique s’ajoutent les enjeux propres aux applications à 

exécution en temps réel. Le but est de proposer un résultat correct dans une plage de temps 

limitée. Jabeur (2006) [51] propose un modèle multi-agents pour la généralisation à la volée. 

Ce modèle introduit plusieurs types d’agents, notamment des agents Instances, équivalent 

des agents micro de AGENT, et des agents Conteneurs (Container), qui agrègent plusieurs 

agents. Si le contenant a à sa charge des rôles qui sont attribués aux agents meso du modèle 

AGENT, ils ont en plus un rôle à jouer propre aux enjeux de la généralisation à la volée. En 

effet, comme certains agents Instances peuvent être amenés à ne pas se généraliser effica-

cement, des situations conflictuelles demeurent, et il est à la charge de l’agent Conteneur de 

les résoudre. Un agent Instance doit donc, s’il est confronté à une situation qu’il n’arrive pas 

à résoudre efficacement, demander de l’aide à son Conteneur. La difficulté d’une telle ap-

proche consiste à identifier les Conteneurs (qui ont chacun à charge plusieurs Instances) les 

plus pertinents pour optimiser la résolution de conflit. 

Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques construites sur la base 

d’identification de regroupements.  

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante. 

Sabo (2007) [98] propose la notion d’Objet Auto-généralisant (SGO : Self Generalising Ob-

ject) pour faciliter la généralisation de cartes à la volée. Ces objets auto-généralisants sont 

des entités qui associent à un patron un ensemble de contraintes et d’algorithmes. Un pa-

tron est une forme type à laquelle sont rattachés différents objets de la carte, par exemple 

un patron « bâtiment en forme de L ». Un objet peut être rattaché à différents patrons. Un 

ensemble de patrons a été identifié par Sabo et al. (2005) [99] et Sabo et Bernier (2005) [97]. 

L’utilisation des algorithmes sur les patrons permet d’optimiser le temps de la généralisa-

tion, ce qui est un des buts lors de la généralisation à la volée. L’application de ces algo-

rithmes s’appuie sur une logique orientée agent, où chaque objet auto généralisant est mo-

délisé sous forme d’agent. Les agents simples sont distingués des agents complexes (agents 

composés d’autres agents). Trois types de relations sont gérés : des relations verticales entre 

un agent complexe et un de ses composants, des relations horizontales entre deux agents au 

sein d’un même niveau, sous un agent complexe, et des relations obliques. Ces dernières 

interviennent quand deux agents de niveaux différents interagissent (par exemple, un bâti-

ment avec un groupe de bâtiments auquel il n’appartient pas). Ce type de relation est en fait 

déduit du cas où un agent (par exemple un bâtiment) est agrégé à d’autres agents pour 

constituer un groupe : dans ce genre de situation, l’agrégat hérite des relations des objets 

agrégés). 
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Résumé des propriétés multi-niveaux du modèle : 

- relations statiques hiérarchiques construites sur la base 

d’identification de regroupements.  

- relations dynamiques au sein d’une hiérarchie de façon descendante, 

transversale, ou diagonale. 

I.4 Problématique 

Nous avons décrit, dans la partie précédente, différents modèles multi-agents pour la géné-

ralisation cartographique. Bien que ces modèles soient basés sur un même ensemble de 

principes, ils introduisent chacun des concepts nouveaux propres à des situations  probléma-

tiques particulières. L’implication, dans une carte, de plusieurs situations problématiques 

conjointes amène à s’interroger sur les possibilités d’utilisation combinée de différents mo-

dèles. De plus l’existence de problématiques de généralisation dont l’automatisation n’est 

pas encore aboutie soulève la question de savoir qui, parmi les concepts existants, existe 

déjà pour automatiser la généralisation de tels types de cartes. Or, répondre à cette ques-

tion n’est pas évident.  

Dans cette section, nous décrivons plus précisément ces deux motivations, avant de présen-

ter l’approche que nous proposons et les questions qu’elle soulève. 

I.4.1 Utilisation combinée de modèles 

La volonté d’utiliser, de façon combinée, plusieurs modèles est motivée avant tout par le fait 

que les cartes ont tendance à couvrir plusieurs situations variées. Pour Duchêne et Gaffuri 

(2008) [23], l’intérêt est porté sur la possibilité d’utiliser conjointement les modèles AGENT, 

CartACom et GAEL ont chacun été testés avec succès dans des cadres applicatifs particuliers, 

à savoir les zones structurées à forte densité pour AGENT, les zones à faible densité d’objets 

répartis de façon hétérogènes pour CartACom, et la gestion des thèmes d’arrière-plan, 

comme le relief pour GAEL. Bien entendu, une même carte peut combiner l’ensemble de ces 

caractéristiques, et sa généralisation sera plus efficace si elle bénéficie des apports des trois 

modèles. 

Toujours dans Duchêne et Gaffuri (2008) [23], trois scénarios sont proposés pour permettre 

l’utilisation commune des trois modèles. 

Le premier consiste à utiliser les modèles sur des partitions des données. Ces partitions peu-

vent être spatiales (par exemple les zones urbaines et les zones rurales), ou thématiques 

(l’ensemble des courbes de niveaux). S’ensuit alors l’application disjointe des processus sur 

chacune de ces zones. Ce scénario a conduit à l’élaboration du modèle CollaGen (Touya, 

2011 [113], Touya et Duchêne, 2011 [114]). Ce modèle permet la collaboration de processus 

automatiques différents (parmi lesquels les modèles multi-agents susmentionnés, mais aussi 

des algorithmes différents, n’impliquant pas de SMA). CollaGen permet l’utilisation de plu-

sieurs processus sur la même partition. Par contre, les agents géographiques utilisés par un 
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processus multi-agents ne peuvent être utilisés dans un autre processus tout comme leurs 

connaissances construites lors de l’exécution du processus, (parmi lesquels leurs échecs et 

leur conversations). 

Le deuxième scénario propose d’entrelacer l’exécution des trois modèles multi-agents. Ainsi, 

les différents objets sont modélisés simultanément sous forme d’agents différents dans plu-

sieurs modèles. Un modèle laisserait alors la main à un autre modèle pour diverses raisons 

(par exemple lorsqu’un conflit n’est pas résolu). Un tel procédé implique d’actualiser les 

connaissances des différents modèles lors du passage de l’un à l’autre (par exemple la mise à 

jour des contraintes ou la suppression des contraintes relationnelles lors de la suppression 

d’un objet). 

Le troisième scénario propose d’utiliser des agents des trois modèles initiaux dans le même 

modèle. Cette solution implique une factorisation des caractéristiques des agents et une 

reconstruction de ces derniers lorsqu’ils portent sur le même type d’objet, en combinant à la 

fois les opérations effectives d’un modèle avec celles de l’autre. Néanmoins, plusieurs ques-

tions restent en suspens, notamment l’évaluation et la  comparaison de contraintes, cer-

taines étant individuelles, d’autres partagées, ou encore l’activation d’un agent par un autre. 

La diversité des caractéristiques des agents des différents modèles est conséquente, et les 

exploiter dans un même modèle soulève des questions complexes qui vont au-delà d’une 

simple reconception d’un modèle. 

I.4.2 Expression des connaissances selon un paradigme commun 

L’organisation des agents géographiques implique des procédés particuliers à chaque situa-

tion : la généralisation est un procédé hautement contextuel. La diversité des données, 

échelles et paysages engendre continuellement de nouveaux problèmes à traiter. Chaque 

fois qu’un nouveau niveau est proposé, de nouveaux principes sont intégrés de façon ad-hoc 

dans un modèle afin de couvrir de nouvelles situations et enrichir les connaissances du do-

maine de l’automatisation de la généralisation. Néanmoins, ces connaissances sont finale-

ment propres au modèle et difficilement exploitables en dehors de celui-ci, sans passer par 

un travail de reconception systématique. Vouloir combiner des modèles présente un attrait 

majeur. Mais proposer une approche qui permet d’exploiter l’existant de façon fluide et mo-

dulaire est d’autant plus intéressant que cela répond aux questionnements quant à la prise 

en compte des besoins utilisateurs. L’expression des connaissances de façon générique est 

néanmoins un objectif difficile, tant la variété des situations est grande. Un des aspects les 

plus compliqués de cet objectif est le fait que des actions puissent être effectuées à plusieurs 

niveaux de la carte.  

Il est aussi à noter que des cas non encore gérés de façon automatisée sont régulièrement 

soulevés dans le domaine de la généralisation. Par exemple, comme évoqué dans [21], les 

cartes avec des informations thématiques dont la géométrie s’appuie sur des objets sup-

ports, comme les cartes d’itinéraires, les cartes touristiques ou les cartes de transport non-

schématiques, révèlent de nouveaux défis avec des relations entre objets différentes, 

comme un objet positionné sur un autre (par exemple un itinéraire sur une route, ou un ar-
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rêt de bus sur un itinéraire de bus). L’idée d’une modélisation générique s’étend alors au-

delà d’une formalisation commune de l’existant, mais s’étend aussi à la facilitation de 

l’introduction de nouveaux concepts.  

I.4.3 Approche proposée 

Les deux aspects présentés dans les précédentes sous-sections peuvent résumer la problé-

matique à laquelle ce projet de thèse tente de répondre :  

Comment exprimer les connaissances et les processus SMA propres à la généra-

lisation automatisée dans un modèle commun, et tout particulièrement les as-

pects multi-niveaux du problème ? 

Nous pouvons identifier plusieurs verrous scientifiques à cette problématique : 

- l’organisation des objets : si l’existant propose des organisations des objets géogra-

phiques pour plusieurs situations différentes (par exemple les bâtiments qui compo-

sent un îlot ou les points qui décrivent une géométrie), de nouveaux cas suggèrent 

l’introduction de nouveaux types d’organisations (par exemple, un itinéraire porté 

par un ensemble de tronçons de routes), et la gestion concurrente de hiérarchies dif-

férentes. 

- l’orchestration : l’ajout possible d’actions entre niveaux différents entraîne une dé-

multiplication de ces interactions. Les modèles existant pour l’orchestration peuvent 

ne pas être assez robustes pour ces nouvelles situations. 

- le choix des actions à effectuer : de même, lorsqu’un agent est activé, il doit choisir 

une action. L’augmentation du nombre d’interactions possibles et de leur diversité 

(notamment pour ce qui est des agents avec qui effectuer ces interactions), suppo-

sent là aussi des critères de sélections plus complexes. 

- l’articulation des deux précédents points : l’hypothèse des modèles agents est de 

positionner une partie de la prise de décision au niveau local de l’agent. Mais une 

prise de décision d’action en amont du choix d’activation de l’agent ne doit pas être 

écartée. 

- les répercussions des modifications d’un contexte à un autre : une modification 

dans un contexte donné peut impliquer des modifications à un autre niveau. Quand 

et comment ces modifications doivent-elles être répercutées ? 

- la définition de nouvelles structures pour résoudre de nouveaux cas implique la créa-

tion de nouvelles actions, avec des répercussions particulières. La conception de ces 

nouvelles actions est en soi un problème. 

- les procédés de validation des résultats : dans la mesure où les cartes résultant 

d’une opération de généralisation peuvent apporter des résultats inédits, c’est-à-dire 

qu’ils n’auraient pas été produits par un cartographe, tout en étant valable, il est im-

possible d’établir une base de résultats desquels nous chercherions à nous appro-

cher. Pour pallier cette difficulté, il s’avère nécessaire d’évaluer nos résultats sur la 

base de critères à identifier. 
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Rendre générique un ensemble de connaissances de conception et de processus est un en-

jeu fréquent dans le cadre des sciences informatiques, et le domaine des SMA ne déroge pas 

à la règle. La prise en compte des aspects multi-niveaux est aussi particulièrement étudiée et 

a conduit à l’élaboration de méta-modèles. Nous souhaitons nous appuyer sur l’existant de 

ce domaine pour proposer une modélisation générique de l’aspect multi-niveaux de la géné-

ralisation s’appuyant sur des SMA. Dans le prochain chapitre nous présenterons une étude 

sur l’exploitation des aspects multi-niveaux dans le cadre des modèles multi-agents, étude 

qui conduira à exposer sur quelles bases nous nous appuyons pour développer notre propo-

sition.
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Chapitre II :    
Étude des interactions 
multi-niveaux 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux aspects multi-niveaux dans les systèmes multi-

agents, et tout particulièrement dans le cas des modèles pour la généralisation. Le domaine 

du multi-niveaux est un domaine en plein essor de la recherche en SMA.  

Après avoir défini les éléments de vocabulaire que nous utiliserons dans notre discussion,  

nous revenons sur les interactions multi-niveaux dans le cadre de la généralisation cartogra-

phique. Ensuite, nous nous intéressons aux SMA multi-niveaux dans le domaine de la simula-

tion. Enfin, nous terminons sur le modèle PADAWAN, modèle choisi a priori de la thèse pour 

supporter notre proposition. 

II.1 Définitions 

Nous donnons ici les définitions de quelques termes importants liés aux aspects multi-

niveaux utilisés dans la suite de notre mémoire. 

Pour décrire la variété d’objets géographiques pouvant être en interaction, nous nous ap-

puyons sur les notions de niveau et de multi-niveaux. Ces notions sont évoquées dans la 

littérature SMA. Ainsi, Morvan (2013) [75] propose un ensemble de définitions pour ces con-

cepts. Par exemple, il définit la notion de niveau comme « un point de vue sur un système, 

intégré dans un modèle comme une abstraction spécifique ». Gil-Quijano et al. (2009) [83] et 

Gil-Quijano et al. (2010) [84] mettent en avant le fait qu’historiquement, les niveaux sont 

associés à un vocabulaire particulier pour les caractériser : macro, meso et micro. Néan-

moins, ils insistent aussi sur le fait que ces caractérisations sont différentes selon les cas 

d’application, et qu’une vision plus souple et abstraite des niveaux est pertinente. 

Nous proposons de définir la notion de niveau, en réutilisant la notion de point de vue utili-

sée par Morvan (2013) [75] :  

Définition : Un niveau est un point de vue au sein d’un système pouvant présenter des as-

pects spécifiques (fonctionnements, relations, connaissances…). 

Cette notion de niveau amène la définition de multi-niveaux comme portant sur une variété 

de point de vue dans un même modèle. Gil-Quijano et al. (2010) [84] soulignent que 

« l’apport d’un modèle multi-niveaux se situe plus dans l’articulation de différents niveaux 
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d’organisation que dans leur seule juxtaposition. » Morvan (2013) [75] définit un modèle 

multi-agents multi-niveaux comme un « modèle intégrant des modélisations hétérogènes, 

représentant des points de vue complémentaires, appelés niveaux, d’un même système. » 

Cette définition s’appuie sur la définition d’autres termes (Morvan, 2013) [75] :  

- « L’intégration signifie que les modélisations orientées agents à l’intérieur de la mo-

délisation multi-agents multi-niveaux peuvent interagir et partager des entités 

comme les environnements et les agents. » 

- « L’hétérogénéité signifie que les modélisations orientées agents intégrées dans la 

modélisation multi-agents multi-niveaux peut se baser sur différents paradigmes de 

modélisation (par exemple des équations différentielles, des automates cellulaires), 

utiliser des représentations du temps différentes (évènements discrets, pas-à-pas) et 

représenter des processus à différentes échelles spatio-temporelles. » 

- « Des points de vue sont dits complémentaires pour un problème donné quand ils ne 

peuvent pas être utilisés isolément des autres pour le résoudre. » 

La notion d’hétérogénéité est importante dans l’aspect multi-niveaux que nous étudions. 

Aussi, l’importance des mécanismes d’articulation des niveaux entre eux est aussi un point 

essentiel. Nous proposons une définition mettant en avant ces notions. 

Définition : Un modèle multi-niveaux est un modèle où plusieurs niveaux aux modélisations 

potentiellement hétérogènes cohabitent et partagent des informations, et qui propose des 

mécanismes mettant en œuvre l’articulation de ces niveaux entre eux.  

Nous voyons dans la section suivante comment notre problématique s’inscrit dans ces défi-

nitions. 

II.2 La problématique multi-niveaux en généralisation 

Dans cette partie, nous explorons en quoi la recherche en automatisation de la généralisa-

tion amène à se poser des questions quant aux relations multi-niveaux entre objets géogra-

phiques, puis nous revenons sur la manière dont elles ont été traitées dans les modèles de 

généralisation SMA existants et enfin nous mettons en avant de nouvelles relations que nous 

souhaiterions savoir traiter. 

II.2.1 L’organisation multi-niveaux de l’information géographique 

L’information géographique et sa représentation apparaissent comme étant liées à des 

questions de hiérarchie. Chaudhry et Mackaness (2007) [14] mettent en avant l’importance 

du concept de partonomie pour établir des relations hiérarchiques entre objets visibles ou 

non selon l’échelle de la carte. Mackaness et Gould (2014) [60] avancent la multiplicité des 

relations que peuvent avoir des objets géographiques entre eux, selon la façon dont ils sont 

abordés, et quel type de carte doit être créé. Par exemple, sur une carte mettant en évi-

dence des voies de transports fluviaux, on peut considérer des façons différentes de modéli-

ser les relations impliquant ces voies fluviales (par exemple, comme des propriétés des tron-
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çons de fleuves, ou du réseau de tronçons, ou d’un réseau de transport, lui-même propriété 

du réseau hydrographique). La plupart des approches de création de relations entre les ob-

jets géographiques s’inscrivent dans un cadre procédural, plutôt que descriptif. 

II.2.2 Généralisation et multi-niveaux 

Dans le cadre de la généralisation automatisée, il est parfois nécessaire de considérer plu-

sieurs objets comme un groupe, sur lequel des opérations seront effectuées, que ce soit 

pour identifier et mesurer des contraintes, ou pour appliquer des algorithmes de transfor-

mation qui contribuent à la généralisation de la carte (Shea et McMaster, 1989 [104], Ruas 

et Plazanet, 1996 [96]). La création de ces entités groupées s’effectue par enrichissement 

des données (Ruas et Lagrange 1994 [95]) : des données initiales, que ce soit à partir de leur 

géométrie ou de leurs autres attributs, il est possible de déduire de nouveaux objets sur les-

quels il est pertinent de raisonner. Ce premier constat est la base d’un raisonnement sur 

plusieurs niveaux dans le cadre de la généralisation. Nous revenons plus en détail sur ces 

notions, telles qu’elles ont été identifiées dans le cadre des recherches en généralisation. 
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graduée. Les approches utilisant les moindres carrés (Harrie et Sarjakoski, 2002) [45] ; Ses-

ter, 2005) [102], ou encore des modèles comme GAEL peuvent intervenir de façon localisée. 

Bilan 

L’analyse de l’espace géographique met en avant plusieurs niveaux d’objets géographiques, 

qu’ils soient liés à la décomposition d’objets existants, ou à la composition à partir de ces 

objets existants. La généralisation amène donc à réfléchir sur plusieurs niveaux selon le cas 

étudié. Dans la partie suivante, nous nous intéressons à la façon dont la prise en compte de 

plusieurs niveaux peut être effectuée au sein d’un même processus. 

II.2.3 Les aspects multi-niveaux dans les SMA de généralisation existants 

Dans la section I.2 Les systèmes multi-agents pour la généralisation nous avons décrit les 

différents modèles SMA pour la généralisation, en mettant en avant leurs propriétés liées 

aux aspects multi-niveaux, tant pour ce qui est des relations statiques (liées à l’organisation 

des agents entre eux), que des relations dynamiques (liées à la façon dont ces agents fonc-

tionnent). Nous revenons ici sur ces caractéristiques de façon plus précise.  

Relations hiérarchiques en arborescence 

Les modèles SMA proposent souvent des relations hiérarchiques arborescentes. Ce choix de 

structuration facilite l’orchestration des agents, l’activation des agents pouvant être systé-

matiquement allouée à un supérieur hiérarchique. L’unicité de ce dernier et l’absence de 

négociation d’un point de vue transversal évitent de se confronter aux problèmes de con-

vergence que soulèverait la gestion de plusieurs activateurs.  

Relations transversales 

La modélisation de relations transversales avec des objets ayant un même niveau a été in-

troduite par le modèle CartACom. Ces interactions transversales influent sur 

l’ordonnancement des agents géographiques pour permettre à ces derniers de dialoguer 

efficacement entre eux. Un agent avec lequel une conversation est commencée doit être 

activé pour lui permettre de donner suite à cette conversation. L’existence de ce type 

d’interactions est important lors des considérations multi-niveaux, car elle soulève des ques-

tions d’ordonnancement importantes, lorsqu’il s’agit de prendre en compte dans un même 

cadre des relations hiérarchiques. 

Relations non arborescentes 

Nous l’avons constaté, un objet géographique peut appartenir à plusieurs organisations hié-

rarchiques. La limitation des modèles hiérarchiques purs implique une arborescence entre 

agents, avec un unique parent. Si nous voulons permettre la coexistence de hiérarchies mul-

tiples, nous devons identifier une structure plus souple. Si nous voulons permettre la cohabi-

tation de plusieurs modèles, décrivant des relations hiérarchiques distinctes, nous devons 

nous intéresser aux relations non arborescentes. 
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II.2.4 Les aspects multi-niveaux non gérés 

Un des objectifs de la thèse présentée est de résoudre de nouveaux cas de généralisation 

induits par l’importance croissante de données thématiques dans le cadre de l’information 

géographique, et par la construction de carte à la demande. L’ajout de données théma-

tiques, en parallèle de données topographiques, amène à considérer des relations inédites. 

De plus, des cas de généralisation impliquent de prendre en considération, au sein d’un 

même modèle, plusieurs type de relations, qu’elles soient hiérarchiques ou transversales. 

Nous présentons ici un ensemble de ces situations. 

Relation de position sur un objet support 

Dans les données géographiques, il existe des situations où un objet voit son positionnement 

défini par un autre objet ou un ensemble d’autres objets (nous renvoyons à Jaara (2015) [50] 

pour plus de précisions). C’est le cas par exemple des itinéraires par rapport à un réseau le 

supportant. Un itinéraire (que ce soit un itinéraire de randonnée pédestre, équestre, cy-

cliste, etc… ou le parcours d’une ligne de bus), peut être défini géographiquement une liste 

des tronçons que l’utilisateur parcourant cet itinéraire doit emprunter. Cela amène à consi-

dérer la relation d’un objet géographique (ou un ensemble d’objets) avec d’autres objets 

qu’il supporte. Nous voyons dans ce genre de situation une relation hiérarchique, dans la 

mesure où un objet en porte un autre. Néanmoins ce genre de relation hiérarchique est dif-

férent des relations de composition présentées jusqu’à maintenant.  

Relation de positionnement dans un voisinage 

Un autre cas est le positionnement d’objet dans un voisinage d’un autre. Par exemple, les 

bâtiments longeant une rue doivent rester dans le voisinage de celle-ci, de même, certains 

points d’intérêt (par exemples des arrêts de bus dans la Figure 13) doivent garder leur posi-

tionnement relatif à un réseau de routes ou de chemins afin d’exprimer des relations impor-

tantes pour l’accès à ce point. Lors des différents déplacements des objets durant le proces-

sus de généralisation, ces relations peuvent être perdues. La conception de cette relation de 

voisinage doit donc être intégrée dans un processus de généralisation automatisée afin 

d’être préservée.  
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causalités descendantes lorsque l’inclusion d’un niveau dans un autre modifie le ni-

veau le plus bas.  

La hiérarchie de niveau est la plus souple, que ce soit en termes de description de relations 

spatiales, ou en termes de relation comportementale (avec une influence ascendante, ab-

sente de la hiérarchie de contrôle). Toutes les relations hiérarchiques que nous avons obser-

vées précédemment peuvent s’inscrire dans cette définition. Gibson et al. (2000) [42] défi-

nissent eux trois types de hiérarchies :  

- les hiérarchies exclusives : le lien est uniquement défini en termes d’interactions, et 

ne considère pas de notion d’inclusion. Ce type de hiérarchie caractérise les relations 

de commandement par exemple ; 
- les hiérarchies inclusives : le lien est un lien d’inclusion : l’élément en position supé-

rieure inclut l’élément inférieur ;  
- les hiérarchies constitutives : le lien implique une définition du niveau supérieur par 

les éléments sur lesquels il est en position hiérarchique. 

Pour notre analyse, ils permettent de mettre en évidence les différents types de relation qui 

sont nécessaires pour la généralisation automatisée. Nous en proposons une liste dans les 

paragraphes ci-dessous. 

Relation de composition 

Lorsque des objets géographiques peuvent être regroupés pour constituer d’autres objets 

géographiques, nous proposons de parler d’un lien de composition. La dimension constitu-

tive (Gibson et al., 2000) [42] de cette relation hiérarchique est mise en évidence par la dé-

pendance de l’objet composé vis-à-vis de ces composants dans leur ensemble ; tandis que la 

dimension exclusive apparait dans la prise de décision unilatérale du niveau supérieur. 

Relation de composition géométrique 

Ce type de relation peut être considéré comme un lien de composition normal, où 

l’organisation des éléments inclus est particulière. Néanmoins, la vision des points de la 

géométrie comme éléments autonomes de celle-ci n’est pas pertinente (contrairement, par 

exemple, à un bâtiment d’un îlot qui existe indépendamment de l’îlot). Cela nous amène à 

voir ce type de relation comme un cas particulier de relation de composition, avec la con-

trainte supplémentaire que les éléments inférieurs n’existent que pour définir l’élément su-

périeur. 

Relation de situation 

Ce type de relation, restant à gérer dans les modèles de généralisation automatisée, s’inscrit 

dans le cadre d’une hiérarchie inclusive. Elle implique qu’une relation soit identifiée entre les 

éléments, et que la géométrie de l’élément inférieur dépende de l’élément supérieur. Bien 

que l’existence de l’élément supérieur ne dépende pas de l’élément inférieur, ce dernier 

peut amener l’élément supérieur à se comporter différemment. 
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Relations hiérarchiques multiples 

La complexité des relations entre objets géographiques amène à voir les organisations arbo-

rescentes comme trop limitatives. L’évolution des modèles va dans le sens de la prise en 

compte de relations hiérarchiques multiples. 

Relations diagonales 

Les relations diagonales sont une conséquence particulière des relations hiérarchiques mul-

tiples, si nous ne mettons aucune restriction sur les relations transversales. Cette situation 

correspond au cas où un objet va être en relation à la fois avec un autre objet, et un objet en 

relation hiérarchique avec cet autre objet. 

II.3 : Les SMA multi-niveaux : vue d’ensemble 

Les problématiques multi-niveaux sont actuellement en plein essor dans la littérature scien-

tifique portant sur les SMA. Cette littérature porte pour beaucoup sur des modèles de simu-

lation, à l’exception de l’un d’entre eux portant directement sur la résolution de problèmes. 

Plusieurs analyses transversales des modélisations multi-niveaux ont été effectuées :  

- Morvan (2013) [75] liste un ensemble de domaines de simulation variés utilisant des 

relations multi-niveaux: le biomédical, la biologie, l’écologie, les simulations sociales, 

ou encore la modélisation de flux.  

- Gil-Quijano et al. (2009) [84] proposent de comparer les fonctionnements multi-

niveaux dans plusieurs cas de simulations.  

- Ratzé et al. (2007) [85] analysent les différentes façons d’organiser des éléments 

dans le cadre de hiérarchies, avec des modèles variables, parmi lesquels des modèles 

orientés agent. 

Dans cette section, nous revenons sur ces modèles multi-niveaux, en mettant en perspective 

leurs spécificités avec celles issues de la généralisation décrites précédemment. 

II.3.1 Modèles multi-agents multi-niveaux 

Des modèles multi-niveaux ont été proposés pour plusieurs simulations dans des domaines 

différents. L’aspect multi-niveaux est à chaque fois motivé par l’existence de connaissances  

sur plusieurs niveaux. Dans cet état de l’art, nous avons organisé les différents cas étudiés 

selon la motivation qui amène à considérer plusieurs niveaux : l’existence de connaissances 

variées et hétéroclites dans le domaine étudié, la volonté de regrouper des agents en 

groupes devant être réifiés sous forme d’agent avec un comportement propre, et les cas 

hybrides s’appuyant sur les deux précédentes motivations. Ce regroupement, dans un pre-

mier temps arbitraire, permet de mettre en avant des structures multi-niveaux communes 

indépendantes dépassant ces cadres. 
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Modèles multi-niveaux avec sources de connaissances multiples 

Dans de nombreux domaines d’application, la volonté d’exprimer différents niveaux au sein 

d’un SMA est motivée par la multiplicité des domaines de connaissance. Le cas des simula-

tions de modèles biologiques illustrent parfaitement cette situation. Des connaissances sur 

la modélisation de phénomènes ont été établies à plusieurs niveaux : cellules, organes, indi-

vidus, etc. L’expression du comportement d’un niveau se fait selon des modèles différents. 

Dans certains cas, il apparait comme non souhaitable de présenter le comportement d’un 

niveau donné comme l’agrégation des éléments du niveau inférieur (par exemple, le com-

portement d’un organe ne peut être décrit comme le résultat de l’agrégation des compor-

tements des cellules). Dans ce genre de situation, la question du transfert d’informations 

d’un niveau à un autre se pose. 

La simulation du comportement d’une cellule cancéreuse au sein d’un organisme est l’objet 

du modèle proposé par Zhang et al. (2011) [124]. Dans ce modèle, plusieurs niveaux de con-

naissances, avec des modélisations qui leur sont propres, sont utilisés : au niveau intracellu-

laire, au niveau cellulaire et au niveau des tissus. Les différents niveaux communiquent du 

bas vers le haut, les conséquences de la simulation au niveau intracellulaire influençant le 

niveau extracellulaire, produisant lui-même des résultats exploités par le niveau du tissu. 

Une communication du haut vers le bas est aussi intégrée : les résultats au niveau du tissu 

influencent la simulation au niveau intracellulaire. Néanmoins, seul le niveau extracellulaire 

est modélisé par un modèle orienté agent, les cellules y étant modélisées sous-forme 

d’agents choisissant entre migrer ou proliférer. Les interactions entre niveaux s’inscrivent 

seulement dans un cadre hiérarchique, et les agents du niveau extracellulaire ne communi-

quent pas avec les autres niveaux. La situation décrite concerne les relations hiérarchiques 

montantes et descendantes. 

La modélisation de flux est un exemple de domaine mettant en œuvre à la fois des connais-

sances à un niveau individuel et à un niveau collectif. Le comportement des entités indivi-

duelles (par exemple, des piétons ou des véhicules), se déplaçant sur un espace métrique 

peut être décrit par des SMA (par exemple, Treiber et al. (2000) [115]). Ce niveau est appelé 

niveau micro dans la littérature du domaine. Le flux en tant qu’entité a un comportement 

exprimé par des modèles d’équations (par exemple LWR de Lighthill et Whitham (1955) [58] 

et Richards (1956) [90], ou le modèle de Payne (1971) [81]). Ce niveau est appelé niveau ma-

cro. Ces modèles micro et macro ont pour la plupart été développés de façon indépendante. 

L’intérêt de modéliser les deux niveaux dans une même simulation est motivé par le fait que 

ces deux modèles sont efficaces sur deux cadres différents : les modèles micro dans les mi-

lieux urbains avec une forte densité de route, et les modèles macro sur les autoroutes.  

El hmam et al. (2008) [28] proposent un modèle où les deux types de modèles sont appli-

qués sur des zones de jonctions entre les deux types de milieu. Sur ces zones hybrides, des 

fonctions de conversions sont proposées pour adapter les données d’un modèle à l’autre.  

Sewall et al. (2011) [103] proposent un modèle intégrant aussi les deux types de régions, 

mais ajoutent la possibilité de définir dynamiquement les zones qui font l’objet d’une simu-
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lation macro ou micro. Ainsi, en plus de proposer des méthodes d’adaptation aux zones li-

mites, le modèle propose des méthodes de conversion lorsqu’une zone passe d’un modèle à 

un autre.  

Vo et al. (2012) [117] proposent une simulation d’évacuation de populations en zone ur-

baine suite à une alerte au tsunami. Pour des raisons de performances, il est difficile de gé-

rer les 350 000 personnes de la zone étudiée. Le modèle propose d’utiliser une modélisation 

de flux de piétons (Hughes, 2002) [48] pour simuler le déplacement des individus sur les 

grands axes. Une zone où le déplacement est modélisé par le modèle macro est modélisée 

sous forme d’agent, et l’agent gérant cette zone capturera et relâchera les agents entrant et 

sortant, c’est-à-dire qu’il transforme les agents en agents d’un autre type pour les soumettre 

au comportement macro ou micro, selon qu’ils sont capturés ou relâchés.  

Abouaissa et al. (2013) [46] proposent le modèle JAM-FREE (pour Java, Agent and Multi-level 

based Framework for Road-traffic Examination and Enhancement), basé sur le méta-modèle 

SIMILAR présenté dans la sous-partie suivante. Le but est d’analyser le trafic routier et auto-

routier, et d’étudier des mesures de régulation du trafic. Tout comme dans les modèles pré-

cédents, les différents niveaux identifiés concernent le type d’algorithme qui est utilisé pour 

modéliser le flux, à savoir une modélisation sous forme d’équation (permettant de simuler le 

trafic sur de grandes zones) et sous forme de modèles agents afin d’identifier des phéno-

mènes de perturbations de la circulation. 

Dans leur modélisation d’un écosystème, Duboz et al. (2002) [20] proposent de modéliser un 

même niveau de deux points de vue différents : une modélisation SMA où des animaux inte-

ragissent (les animaux sont des petits crustacés, des copépodes, et le phytoplancton), et une 

modélisation à base de système d’équations permettant de simuler l’évolution de la taille de 

populations de proies et de prédateurs (modèle Holling-Tanner (Holling, 1966 [47] ; Tanner, 

1975 [110])). Le passage de la modélisation SMA à la modélisation à base d’équations se fait 

par l’intermédiaire de fonction d’émergences au sein du SMA pour déduire les paramètres 

du système d’équations. 

Modèles multi-niveaux avec constitution dynamique de groupes 

Le regroupement d’agents en structure devant être réifiée apparait pour plusieurs raisons, 

par exemple pour des questions de performances.  

Le regroupement peut se faire en s’appuyant sur l’apparition de phénomènes émergents. 

L’émergence est un cadre de recherche important au sein des SMA. La détection des phé-

nomènes émergents est un domaine vaste, notamment lorsqu’il s’agit de détecter un tel 

phénomène à des fins de mise en évidence et d’observation. Dans le cadre de l’étude des 

systèmes multi-niveaux, ce phénomène est particulièrement intéressant lorsqu’il conduit à 

la réification du phénomène émergent sous forme d’agent avec un comportement propre 

défini autrement que par le cumul du comportement des agents constituant le phénomène 

émergent.  
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Le phénomène de nuées d’oiseaux, ou flocking, est un phénomène régulièrement évoqué 

lorsqu’il est question de phénomènes émergents. Le comportement des oiseaux en tant 

qu’individus peut être modélisé selon un modèle orienté agent (Reynolds, 1987) [89]. 

L’identification de nuées s’effectue selon des relations de positionnement et de direction.  

Camus et al. (2012) [13] proposent un modèle de comportement de la nuée et une modéli-

sation des échanges entre la nuée et les oiseaux qui la composent. Cette situation amène à 

une modélisation formelle décrite dans la sous-partie suivante. 

RIVAGE (Servat et al., 1998) ) [101] est un projet de simulation d’écoulement de fluides se 

basant sur une approche multi-agent proposant plusieurs niveaux d’exécution. Des agents 

boules d’eau se regroupent pour former des agents marres et ravines dont le comportement 

permet la reproduction du phénomène identique à une simulation où les agents n’auraient 

pas été regroupés. Il n’existe néanmoins pas de relation entre niveaux au sein d’une même 

modélisation. 

David et al. (2011) [16] proposent de réifier les phénomènes émergents dans leur modélisa-

tion de l’évolution du territoire de la Réunion. Les agents y représentent différentes entités 

surfaciques (région, microrégion, commune, parcelle) qui interagissent pour simuler 

l’évolution de l’urbanisation de l’île. L’identification de zones urbaines, et leur réification 

sous forme d’agents y est proposée. Un élément d’interposition est créé lorsque qu’un phé-

nomène émergent est réifié. Les objets constituant le phénomène agent réifié doivent alors 

interagir en se référant à cet élément d’interposition, qui modifiera alors le comportement 

des agents induits par l’existence du phénomène réifié. 

Le modèle SIMULBOGOTA (Gil-Quijano et al. (2007) [43], analysé et comparé par Gil-Quijano 

et al. (2009) [83]) cherche à simuler les déplacements des populations d’une ville, Bogota, au 

cours du temps. La simulation du comportement de déplacements au niveau individuel (per-

sonnes, ménages, logements) est présenté comme impossible à simuler, en raison de la 

complexité des comportements et l’importance de la population. Le modèle propose donc 

de modéliser le comportement de groupes de ménages et de groupes de logements. Ces 

groupes sont constitués dynamiquement sur la base d’un mécanisme construit à partir de 

données réelles. Les comportements de ces groupes sont gérés en s’appuyant sur des hypo-

thèses sociologiques. Un mécanisme agissant au niveau global, tenant compte de l’ensemble 

des individus des populations (ménages et logements), permet de simuler l’évolution de la 

population dans le temps en créant et supprimant des entités individuelles. 

Modèles multi-niveaux avec constitution dynamique de groupes et sources de con-

naissances multiples 

Lepagnot et Hutzler (2009) [57] proposent une simulation orientée agent permettant 

d’étudier  l’évolution de cellules cancéreuses selon l’influence d’une protéine particulière (la 

molécule PAI-1). Le modèle a été analysé par Gil-Quijano et al. (2009) [83], qui ont mis en 

avant ses caractéristiques multi-niveaux. Le modèle simule le comportement des cellules et 

des molécules, et cherche à identifier la mécanique des cellules susceptibles d’échapper au 

tissu cellulaire cancéreux, la tumeur, et d’être à l’origine de métastases, c’est-à-dire des tu-
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meurs ailleurs dans l’organisme. Les molécules et les cellules interagissent à un même ni-

veau, et la tumeur est un objet émergent qui est seulement observé. Néanmoins, pour des 

soucis de performance, le modèle intègre un niveau intermédiaire, le cœur de la tumeur, où 

des cellules susceptibles de migrer ont peu de chance d’être observées. Le comportement 

des cellules et molécules situées dans ce nouvel objet, dont l’émergence est identifiée dy-

namiquement, est simulé par un système d’équations différentielles. Néanmoins, les interac-

tions entre le cœur de la tumeur et les objets situés à l’extérieur sont aussi gérées, pour 

permettre l’entrée et la sortie des molécules et des cellules. Nous observons ici un exemple 

d’interactions diagonales. 

Le modèle SIMPOP3, également analysé par Gil-Quijano et al. (2009) [83], s’inscrit dans la 

lignée des modèles Simpop cherchant à simuler la croissance urbaine sur plusieurs siècles. 

SIMPOP3 couple les comportements des modèles SIMPOP2 (Pumain et al., 2009) [82] et 

SIMPOPNANO (Louail, 2009) [59]. Ces modèles s’appuient sur les interactions entre, d’une 

part des entités spatialisées (villes, quartiers), et d’autre part des entités fonctionnelles, 

pouvant être associées à plusieurs entités spatialisées (elles-mêmes pouvant être associées à 

plusieurs entités spatialisées). SIMPOP2 simule le comportement des villes déjà identifiées, 

et vise à faire émerger les fonctions de celles-ci. SIMPOPNANO décrit l’évolution de fonc-

tions au sein d’un espace urbain, et permet l’identification d’une ville. SIMPOP3 intègre la 

ville produite par SIMPOPNANO pour l’intégrer dans le modèle SIMPOP2. Cette situation 

exhibe une situation d’un niveau émergent réifié sous forme d’agent. La problématique con-

siste à identifier comment les interactions entre villes au niveau de SIMPOP2 sont intégrées 

au sein d’une ville au niveau SIMPOPNANO. Du fonctionnement interne de SIMPOPNANO, 

des informations utiles pour SIMPOP2 sont déduites. Ainsi, la relation liant la ville de 

SIMPOP2 et la ville émergente de SIMPOPNANO est le seul pont entre les deux modèles.  

II.3.2 Modèles formalisés pour les SMA multi-niveaux 

La multiplicité des situations multi-niveaux a conduit à la volonté d’établir des modèles for-

malisés permettant de concevoir des simulations sur la base de connaissances génériques. 

Plusieurs propositions ont été faites, dont certaines sont encore en cours de développe-

ment. 

La plateforme SWARM (Minar et al., 1996) [73] propose une approche multi-niveaux avec 

agents imbriqués. Les agents appartiennent à un essaim (swarm en anglais), qui joue le rôle 

de planificateur et qui peut lui-même être un agent dans un autre essaim. Néanmoins la 

structure en arborescence du modèle ne permet pas à un agent d’appartenir à plusieurs es-

saims. De plus, le comportement d’un essaim est régi exclusivement par les phénomènes 

émergents des interactions entre agents le composant.  

Le modèle AA4MM (pour Agents and Artefacts for Multiple Models), proposé par Siebert et 

al. (2011) [105], propose d’introduire la notion d’artefact pour gérer la communication entre 

deux modèles simulant un même phénomène. Cette idée d’objet servant d’intermédiaire se 

retrouve par exemple avec le concept de « pont » proposé par Seck et Honig (2012) [100] 

dans une approche multi-perspective, pouvant être associée à une approche multi-modèle. 
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Néanmoins, AA4MM propose aussi des artéfacts de couplage reliant un agent d’un modèle 

avec un agent de l’autre modèle. La fonction de cet artefact de couplage est de transmettre 

des informations spécifiques à l’agent d’un modèle à un autre. Le modèle de flocking (Rey-

nolds, 1987) [89] présenté précédemment est un exemple d’utilisation de ces artefacts de 

couplage, pour le cas particulier des phénomènes émergents. Camus et al. (2012) [13] pro-

posent un début de formalisation pour les problèmes impliquant l’utilisation parallèle de 

deux modélisations à deux niveaux différents, notamment en proposant de définir des fonc-

tions d’émergence et d’immergence notées respectivement e et i permettant de maintenir la 

cohérence entre une entité et l’ensemble des entités situées à l’intérieur, et l’intégration de 

ces fonctions dans les artefacts de AA4MM. 

GEAMAS-NG (David et al. 2011) [16] est un modèle s’appuyant sur GEAMAS (Marcenac et al. 

1998 [62] ; Marcenac et Giroux, 1998 [63]), généralisant la proposition d’agent réifié couplé 

à un élément d’interposition décrit précédemment, lors de la présentation du modèle de 

David et al. (2011) [16]. 

AGRE (pour Agents-Groupes-Rôles + Environnements) (Ferber et al. 2005) [31] est un modèle 

proposant de structurer un système multi-agents autour de différents concepts disjoints les 

uns des autres. Dans le modèle antérieur AGR (Ferber et Gutknecht, 1998) [30], un agent est 

une entité pouvant appartenir à un ou plusieurs groupes dans chacun desquels il joue un ou 

plusieurs rôles. Dans AGRE, la notion d’environnement a été ajoutée au modèle pour per-

mettre des interactions dépendantes du contexte spatial commun aux agents au lieu de leur 

rôle au sein du groupe. La partie structurelle de ce modèle n’est pas explicitée et ne propose 

pas de gestion de l’imbrication des environnements et il n’est pas prévu de permettre à des 

agents d’encapsuler des environnements. 

La plateforme GAMA (Drogoul et al., 2013 [18] ; Taillandier et al., 2010 [109]) est une plate-

forme générique proposant une modélisation multi-agents facilitée avec un langage dédié à 

la simulation. Une extension, GAML, permet de gérer des aspects multi-niveaux. Le modèle 

de Vo et al. (2012) [117], dont un cas d’application a été présenté précédemment, propose 

se changer le type d’agent lorsqu’un agent change d’environnement, par les phénomènes de 

capture et de relâchement. 

SIMILAR (pour Simulations with MultI-Level Agents and Reactions)  (Morvan et Jolly, 2012 

[76] ; Morvan et al. 2011 [77] ; Soyez et al. 2012 [106]) est un méta-modèle multi-agents 

multi-niveaux s’appuyant sur le modèle IRM4S (Michel, 2007) [71]. Il propose une descrip-

tion par niveau, avec la possibilité de lier un agent à aucun, un ou plusieurs niveaux. Les ni-

veaux sont reliés entre eux selon des relations d’influence, si d’un niveau, un agent peut in-

teragir sur un autre niveau, et des relations de perception, si d’un niveau, un agent peut per-

cevoir un autre niveau. Le comportement des agents est formalisé sous forme de fonctions 

composites pour chaque couple agent/niveau. L’application de l’ensemble de ces fonctions 

permet d’évaluer l’état du système au prochain pas de temps. 

Le modèle SIMLAB (Huraux et al., 2014) [49] est un modèle permettant des relations entre 

niveaux d’agents. Les agents ont une relation avec l’ensemble de leurs super-agents et une 
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autre relation avec l’ensemble de leurs sous-agents. Afin d’identifier la nature du lien hiérar-

chique qui réunit plusieurs agents différents, la notion d’axe de modélisation est proposée. 

L’existence d’un axe pour chaque type de hiérarchie permet la coexistence de plusieurs hié-

rarchies. Le modèle propose aussi une création dynamique de groupes. 

Par ailleurs, le modèle PADAWAN est un modèle multi-niveaux que nous présentons dans la 

section précédente. 

II.3.3 Synthèses des caractéristiques des modèles multi-niveaux 

Les modèles étudiés présentent des caractéristiques multi-niveaux variées. Nous synthéti-

sons dans le Tableau 2 les caractéristiques observées. Nous soulignons que le fait que ce 

tableau met en évidence les caractéristiques observées dans des cas d’étude d’applications 

pour lesquels ils ont été mis en œuvre et non les capacités potentielles des modèles sous 

jacents. 

Modèles Interactions 

ascendantes 

Interactions 

descendantes 

Relation de 

composition 

Relation de 

situation 

Cohabitation de 

hiérarchies 

Identification 

dynamique de 

groupes 

Zhang et al. Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Oui Non Non Non 

El hmam et al.  Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Non Oui Non Non 

Sewall et al. Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Non Oui Non Non 

 Vo et al. Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Non Oui Oui Non 

JAM FREE Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Oui Oui Non Non 

Duboz et al. Non Transfert 

d’informations 

Oui Non Non Non 

Flocking avec 

AA4MM 

Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Oui Non Non Oui 

RIVAGE Non Non Oui Non Non Non 

David et al.  Transfert 

d’informations 

Transfert 

d’informations 

Oui Non Oui Oui 

SIMULBOGOTA Échanges 

dynamiques 

Non Oui Non Non Oui 

Lepagnot et al. Non Non Non Non Non Non 

SIMPOP3 Échanges 

dynamiques 

Échanges 

dynamiques 

Oui Non Non Oui 

Tableau 2 Propriétés multi-niveaux observées dans différents modèles. 
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Nous observons dans ce tableau comparatif que certaines caractéristiques sont plutôt rares 

(comme la cohabitation de hiérarchies). Enfin, aucune caractéristique n’est partagée par 

tous les modèles proposées. Ainsi, la cohabitation de toutes ces caractéristiques reste une 

question ouverte. 

II.4 Caractéristiques de PADAWAN et adéquation pour 
nos modèles 

Notre problématique s’inscrit dans une logique multi-niveaux, dans la mesure où un proces-

sus de généralisation doit pouvoir tenir compte de plusieurs points de vue complémentaires 

et de la notion d’abstraction pour agir efficacement. Prendre en compte, de façon formelle 

et explicite ces différents niveaux est l’intuition à l’origine de cette thèse. PADAWAN (Ma-

thieu et Picault, 2011) [64] est un modèle choisi comme support possible d’une modélisation 

multi-niveaux pour la généralisation. Ce modèle, de part sa gestion de hiérarchies multiples 

ne s’appuyant pas sur une structure arborescente peut en effet permettre d’aider à 

l’expression des différents niveaux d’abstraction et leurs relations. 

Dans cette section nous exposons dans un premier temps les caractéristiques du modèle 

PADAWAN, en mettant l’accent sur le vocabulaire propre au modèle. Ce modèle étant conçu 

et validé pour la simulation, nous nous interrogeons ensuite sur les similitudes et différences 

entre le domaine de la simulation et celui de la résolution de problème spatialisé contraint 

dans lequel s’inscrit la généralisation. Enfin, nous terminons par une identification des adap-

tations nécessaires à PADAWAN pour répondre aux problématiques spécifiques de la géné-

ralisation automatisée. 

II.4.1 Le modèle PADAWAN 

PADAWAN (acronyme pour Pattern for Accurate Design of Agent Worlds in Agent Nests) est 

un modèle multi-agents multi-niveaux conçu pour la simulation. Ce modèle étend le modèle 

de simulation IODA de Kubera et al. (2008) [54]. 

IODA (pour Interaction-Oriented Agent Simulation) est un modèle de simulation multi-agents 

proposant une expression du comportement des agents s’appuyant sur la notion 

d’interaction. Une interaction décrit comment et sous quelles conditions un agent peut inte-

ragir dans son environnement avec les autres agents qui s’y trouvent. La réalisation d’une 

interaction va impliquer plusieurs agents, en se référant à des primitives propres aux agents 

impliqués. Les agents impliqués dans une interaction ont deux rôles différents : les sources, 

qui réalisent l’interaction, et les cibles qui la subissent. Lorsqu’une interaction implique 

l’agent source comme unique cible, il est question d’interactions réflexives. Les conditions à 

la réalisation d’une interaction sont décrites d’une part par ses préconditions, c’est-à-dire 

l’ensemble des conditions devant être satisfaites pour qu’une interaction se produise, et 

d’autre part par les déclencheurs, c’est-à-dire les motivations des agents à l’exécution de 

l’interaction. L’expression d’une interaction est donc constituée de l’expression de son dé-

clencheur, de ses préconditions et de l’action à effectuer. 
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Les agents sont regroupés par familles, qui sont des «  ensembles abstraits d’agents, au sein 

desquels les agents partagent tout ou une partie de leurs propriétés, de leurs primitives 

d’action ou d’interaction, ou de leurs comportements. » (Kubera et al. 2008) [54]). 

Afin de décrire le comportement des agents d’une famille donnée, IODA propose d’utiliser 

des matrices d’interactions. Les matrices d’interactions sont des tableaux à double entrée, 

où chaque ligne correspond à une famille d’agents-sources et où chaque colonne correspond 

à une famille d’agents-cibles, avec en plus une colonne correspondant aux interactions ré-

flexives. 

À chaque case de la matrice est attribuée un ensemble d’assignations. Une assignation est 

composée d’une interaction, associée à une priorité et à une distance maximum. La priorité 

permet de sélectionner une interaction prioritaire lorsque plusieurs peuvent être réalisées. 

La distance maximum séparant la source de ses cibles potentielles permet d’indiquer une 

condition d’exécution de l’interaction propre à l’environnement et au positionnement des 

agents au sein de celui-ci. 

Le modèle PADAWAN propose d’étendre le modèle IODA pour y inclure la possibilité de mul-

tiples environnements. La notion d’environnement, largement exploitée dans le domaine 

des SMA, a longtemps couvert des réalités variées : objet pour la description des connais-

sances d’un écosystème,  support pour une infrastructure de communication, espace pour 

échange entre agents (Weyns et al., 2004) [121]. Mathieu et al. (2014) [65] propose une dé-

finition minimaliste essayant de couvrir cette diversité derrière la notion d’environnement. 

Nous nous appuyons sur cette définition : 

Définition (d’après Mathieu et al., 2014) [65] : « Au sein d’un SMA, un environnement est 

une entité ayant deux fonctions :  

1. placer des agents les uns par rapport aux autres, selon des relations de voisinage et 

d’accessibilité particulières ;  
2. porter des informations correspondant à des niveaux n’ayant pas été agentifiés. »  

PADAWAN propose d’abord une architecture permettant l’imbrication de plusieurs environ-

nements, par l’intermédiaire des agents. Un  environnement, dans PADAWAN, est encapsulé 

par un agent. Les agents qui évoluent dans un environnement sont dits situés dans celui-ci, 

et l’agent encapsulant l’environnement héberge les agents situés dans cet environnement. 

Si un agent encapsule un environnement, alors cet environnement est inclus dans 

l’environnement où l’agent est situé. Un même agent peut être situé dans plusieurs envi-

ronnements différents, et, par conséquent, un environnement peut être inclus dans plu-

sieurs environnements différents. 

Une matrice d’interactions est attribuée à chaque environnement. Une ligne et une colonne 

supplémentaires sont ajoutées à ces matrices, afin de décrire les interactions impliquant 

l’agent encapsulant l’environnement. 
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Méthode de conception et objectifs 

En simulation, la conception d’un modèle est motivée par une volonté de coller à la réalité 

du phénomène simulé. Ainsi, l’identification de biais de simulation est une étape importante 

de la conception d’une simulation multi-agents, et implique une observation d’un déroule-

ment d’interactions. En résolution de problèmes, l’objectif n’est pas de reproduire un phé-

nomène particulier, mais d’obtenir un résultat satisfaisant. La finalité de l’exécution en réso-

lution de problèmes est donc l’objet d’une évaluation explicite, alors qu’en simulation, le 

résultat n’est évalué que durant l’évaluation et la calibration, et observé et considéré 

comme un résultat de recherche après.  

Cycle de vie 

La façon dont le cycle de vie d’un agent va être conçu en simulation est motivée par des no-

tions de réalisme quant au déroulé d’une instance de la simulation. En résolution de pro-

blèmes, l’objectif est de résoudre le problème d’une façon efficace et efficiente, c’est-à-dire 

d’avoir le meilleur résultat, dans les meilleurs délais. Le déroulement du cycle de vie d’un 

agent n’est donc pas limité par des contraintes de réalisme, mais reste contraint par d’autres 

questions, comme savoir identifier quand il est pertinent de laisser la main à un autre agent 

pour résoudre des conflits, ou comment tester plusieurs possibilités, tout en anticipant suffi-

samment pour augmenter la probabilité d’atteindre une solution satisfaisante rapidement. 

Expression du temps 

D’une façon générale, en SMA, les questions liées au temps tournent en partie autour de la 

synchronisation des actions des agents. Dans le cadre des simulations multi-niveaux, cette 

synchronisation doit tenir compte de la variabilité des aspects temporels des actions effec-

tuées selon les niveaux. Ces problématiques, régulièrement évoquées dans les différents 

modèles pour la simulation, ne se retrouvent pas dans les modèles de résolution de pro-

blèmes. L’important demeure l’ordre d’activation des agents, et des actions effectuées, les 

agents des différents niveaux devant collaborer pour résoudre le problème.  

II.4.3 Adaptations nécessaires 

Les premières études menées sur l’application de PADAWAN à la généralisation automatisée 

(Atrash, 2011) [1] ont mis en évidence son adéquation à ces problématiques. La modélisa-

tion de l’inclusion des environnements les uns dans les autres offre la souplesse souhaitée 

pour modéliser la diversité des relations hiérarchiques qui nous intéressent, tandis que 

l’ergonomie de la définition des interactions permet d’exprimer tant les actions transver-

sales (entre agents appartenant à un même environnement), que les influences hiérar-

chiques, qu’elles soient ascendantes ou descendantes. Néanmoins, le méta-modèle, conçu 

pour la simulation, nécessite des ajouts pour permettre d’exprimer ce que les modèles pour 

la généralisation automatique proposent. 
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Conditions et contraintes 

Les contraintes sont des éléments importants des modèles de généralisation automatique. 

Dans tous les modèles orientés agents pour la généralisation, les contraintes sont explici-

tées. Leur rôle, en plus d’indiquer une évaluation locale de leur satisfaction, est de per-

mettre de  choisir les actions en fonction de leur état, grâce à des connaissances sur les liens 

et actions entre contraintes dont elles permettent a priori d’améliorer la satisfaction. La sa-

tisfaction des contraintes est considérée dans ces modèles comme la principale motivation 

pour les agents d’agir. Les connaissances sur l’impact des algorithmes sur les contraintes 

constituent aussi un critère influençant le choix de l’algorithme. Nous pouvons donc faire le 

rapprochement entre les relations liant contraintes à algorithmes et celles liant conditions 

(préconditions et déclencheurs) d’exécution d’interactions dans le modèle PADAWAN. 

Prise de décision et cycle de vie 

Dans les modèles pour la généralisation, plusieurs éléments en termes de décision sont défi-

nis dans le cycle de vie : choix d’action, annulation d’action, agrégation d’action. Ces caracté-

ristiques doivent être prises en compte lors de la conception d’un cycle de vie utilisant les 

matrices d’interaction. 

Activation des agents 

Dans les modèles pour la généralisation, l’activation d’un ou plusieurs agents peut être mo-

tivée par la prise de décision d’un agent. Cela intervient notamment dans les relations hié-

rarchiques, quand un agent meso décide d’activer tous ses composants. Une telle situation 

peut aussi se produire dans le cadre de la simulation, notamment lors des interactions entre 

niveaux. Dans le cadre de la généralisation automatique, une modélisation plus souple de 

cet aspect serait plus indiquée. 

II.5 Synthèse du chapitre 

Nous avons mis en évidence dans ce chapitre le fait que la généralisation est un problème 

multi-niveaux, type de problème d’importance croissante dans le cadre des SMA. L’état de 

l’art en modélisation multi-niveaux montre une grande diversité de relations multi-niveaux 

et d’interactions entre agents de niveaux différents. Mais aucun de ces modèles ne semble 

avoir la flexibilité nécessaire pour résoudre tous les problèmes posés par la généralisation 

cartographique. Nous avons présenté le modèle PADAWAN sur lequel nous nous appuierons 

pour proposer un modèle multi-niveaux pour la généralisation automatisée, puis nous avons 

identifié les différences de conception entre un modèle conçu pour la simulation et un mo-

dèle conçu pour la résolution de problèmes, différences qu’il faudra prendre en compte pour 

l’adaptation de PADAWAN à la généralisation. 
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Chapitre III :    
DIOGEN, un modèle 
multi-agents multi-
niveaux pour la 
généralisation 

Nous présentons dans ce chapitre un modèle permettant l’expression générique de relations 

multi-niveaux issues des modèles multi-agents pour la généralisation. Nous souhaitons pro-

poser un modèle pour la généralisation tenant compte des aspects multi-niveaux entre 

agents et de les utiliser d’une façon souple et efficace. PADAWAN couvre ces aspects. 

Néanmoins, la généralisation automatisée présente des caractéristiques propres, qui impli-

quent une extension du modèle. Notre modèle s’appuie sur les principes de PADAWAN et 

intègre de nouvelles capacités et de nouveaux mécanismes propres à la problématique de la 

généralisation. Permettre d’exprimer les connaissances exploitées dans ces modèles est un 

objectif intermédiaire de notre approche. Pour cela, nous nous focalisons sur l’intégration 

des éléments des modèles AGENT, CartACom et GAEL, présentés dans la première partie du 

mémoire. Un autre objectif est la validation de nouveaux mécanismes par la vérification sur 

des cas d’étude de généralisation particuliers. L’ensemble de ces travaux nous amène à pro-

poser un nouveau modèle, que nous appelons DIOGEN pour Distributed Interaction Orien-

ted GENeralisation. Les principaes de ce modèle ont fait l’objet d’une publication et d’une 

démonstration à la conférence PAAMS 2014 (Maudet et al. 2014a [70], Maudet et al. 2014b 

[69]). 

Nous présentons dans une première section les bases de notre modèle, puis, dans une deu-

xième partie, nous décrivons comment nous reproduisons les modèles AGENT, CartACom et 

GAEL. Enfin, dans la troisième partie, nous explorons les nouvelles possibilités de notre mo-

dèle sur des cas d’applications concrets, avant de conclure dans une quatrième partie. 
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III.1 Description du modèle DIOGEN 

III.1.1 Traduction dans le formalisme PADAWAN : interaction, agents, pri-
mitives 

Plusieurs corrélations peuvent être facilement établies entre des concepts des modèles 

orientés agents pour la généralisation, et le modèle PADAWAN, au-delà des aspects multi-

niveaux déjà présentés dans le deuxième chapitre. 

Actions et interactions 

Dans le cadre multi-agents, une action est un concept permettant de retranscrire l’ensemble 

des modifications effectuées par un agent qui se modifie lui-même et/ou son environne-

ment. Les modèles pour la généralisation s’appuient sur des actions basées sur des algo-

rithmes s’appliquant sur les agents géographiques à l’origine de leur activation. Les actions 

sont paramétrées par des éléments propres aux agents concernés, et par les contraintes 

responsables de l’activation des algorithmes. La Figure 17 illustre cette relation. 

 

Figure 17 Diagramme de classes illustrant les relations entre agents, actions et contraintes. 

Lorsqu’un agent est activé, il est susceptible de réaliser une ou plusieurs actions, avec des 

paramètres appropriés. Ces actions peuvent être assujetties à l’exécution des interactions du 

modèle PADAWAN. Dans le modèle PADAWAN, une interaction est exécutée par un agent 

particulier (la source) et peut impliquer d’autres agents (les cibles). Dans les modèles pour la 

généralisation, plusieurs situations peuvent être observées.  

- Les actions impliquant un seul objet sont nombreuses (par exemples : algorithme de 

simplification de la géométrie (Lang, 1969 [56] ; Visalingam-Whyatt, 1993 [116]), 

remplacement par un rectangle ; voir chapitre I) et peuvent être décrites sous forme 

d’interactions réflexives dans PADAWAN. 

- Des actions impliquant un deuxième agent se présentent dans CartACom, avec des 

agents communiquant  et échangeant des messages deux à deux (par exemple, un 

algorithme de déplacement implique l’agent qui se déplace, mais prend aussi en 
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compte les agents de son environnement et en particulier le cas échéant celui qui lui 

a demandé de se déplacer). 

- Des actions impliquant un ensemble d’agents. Dans le modèle AGENT, par exemple, 

cette situation se produit quand un agent d’un niveau donné intervient sur les agents 

qui le composent (par exemple, un îlot urbain qui sélectionne et supprime des bâti-

ments parmi l’ensemble qui le compose). PADAWAN permet de définir une interac-

tion ayant un ensemble d’agents comme cible. 

- L’activation d’agents par d’autres agents. Ce cas particulier se produit lorsqu’un 

agent déclenche la généralisation d’un ensemble d’autres agents qui le constituent. 

Ce genre de situation n’est pas explicitement décrit dans le modèle PADAWAN. Elles 

peuvent néanmoins l’être si nous définissons une interaction dont la fonction est 

l’activation d’un ensemble d’agents. 

Ces différentes situations peuvent être représentées dans le modèle PADAWAN. Chaque 

algorithme peut être décrit sous forme d’interaction et lié aux agents par l’intermédiaire de 

matrices d’interactions. Nous rappelons que dans le modèle PADAWAN, une interaction est 

définie par trois éléments : l’action à effectuer, le déclencheur et les préconditions. Nous 

venons d’associer la première de ces notions aux actions des modèles pour la généralisation. 

Nous voyons dans la suite comment exploiter les deux derniers éléments. 

Contraintes, déclencheurs et préconditions 

En généralisation, les contraintes sont un élément important pour la description des attentes 

quant à la carte. Comme vu dans le chapitre I, il existe plusieurs typologies de contraintes. 

Dans les modèles multi-agents pour la généralisation, les contraintes permettent de mesurer 

à quel point une caractéristique importante pour un objet est satisfaite (par exemple, la 

densité d’un îlot urbain ou la taille minimum d’un bâtiment) : la notion de satisfaction per-

met d’exprimer cet aspect mesurable de la contrainte.  Si une de ces contraintes n’est pas 

satisfaite, une action doit être appliquée. La non-satisfaction d’une contrainte peut donc 

être associée à la notion de déclencheur d’interaction de PADAWAN. Cette notion exprime la 

motivation de l’agent à effectuer une action (par exemple, dans le cadre d’une simulation, la 

faim déclenche l’action manger pour un animal). De même, dans les modèles pour la généra-

lisation, à un type de contrainte non satisfait sont associées une ou plusieurs actions à es-

sayer. Le déclencheur dans PADAWAN retourne une valeur booléenne. La mesure de la satis-

faction d’une contrainte ayant une granularité variable, mais généralement non binaire, une 

discussion doit néanmoins se faire pour rapprocher les deux notions. 

De plus, la présence d’une contrainte à respecter pour un agent peut être un indicateur sur 

la pertinence ou non d’utiliser un algorithme pour résoudre une autre contrainte (par 

exemple, la contrainte de maintien de la concavité peut s’opposer à l’utilisation d’un algo-

rithme de « remplacement par un rectangle » sur un bâtiment). Ces connaissances peuvent 

être associées à la notion de précondition à respecter de PADAWAN, les préconditions ex-

primant un ensemble de critères devant être remplis pour que l’interaction puisse être exé-

cutée. 
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L’importance des contraintes pour décider de l’exécution, ou non, d’interactions nous en-

courage à rendre explicites les contraintes dans notre modèle, ainsi que leur relation avec 

les interactions. Nous détaillons notre proposition dans la sous-section III.1.2 Expression des 

contraintes, inversion de la perspective. 

Cohabitation de niveaux 

Comme nous l’avons vu précédemment, l’existence de différents niveaux dans le domaine 

de la généralisation est un des principaux arguments à l’utilisation de PADAWAN pour évo-

quer une notion de situation d’un agent dans un environnement. Plusieurs contextes au sein 

desquels les agents sont amenés à interagir peuvent être décrits comme environnements du 

modèle PADAWAN. Dans AGENT, le cadre défini comme un meso peut définir un environ-

nement, encapsulé par un agent meso. La relation meso/composant peut correspondre à 

une relation géographique entre le meso et ses composants (cas des bâtiments dans leur îlot 

urbain). Elle peut aussi coïncider avec une situation où les composants sont des sous-

structures géométriques de leur meso (cas des routes subdivisées en sous-sections). Une 

relation géométrique est aussi identifiable dans la relation entre les agents points et les ob-

jets submicro avec leur agents déformables. La Figure 18 montre plusieurs types de relations 

hiérarchiques, assimilables à des relations entre environnements et agents de PADAWAN. 

 

Figure 18 En haut : exemple de meso/îlot urbain (en rouge), et sa relation avec les bâtiments. En bas, exemples d’espaces 
géographiques, d'après Touya (2011) [113] : (a) espace urbain/périurbain/rural ; (b) espace thématique « végétation ». 
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Un processus de décision 

Le modèle PADAWAN propose une modélisation de cycle de vie ayant des caractéristiques 

propres à la simulation, permettant à un agent d’effectuer un choix durant son activation. Le 

principe de ces cycles de vie est de s’appuyer sur une modélisation discrète du temps, les 

agents exécutant leur cycle de vie chacun leur tour. Au cours d’un tel cycle de vie, l’agent va 

choisir parmi les interactions qu’il lui est possible de réaliser. Il peut être convenu qu’il exé-

cute seulement une action, ou plusieurs. La Figure 19 illustre le cycle de vie d’un agent dans 

les modèles pour la généralisation. Dans les modèles pour la généralisation, un agent peut, 

dans son cycle de vie, réaliser plusieurs interactions. De plus, dans CartACom, il est possible 

de fusionner des actions réalisables. Cela concerne des interactions de même type (par 

exemple, lorsqu’une translation doit être effectuée, d’autres actions de déplacements pos-

sibles vont être considérées pour calculer le vecteur de déplacement). Nous proposons un 

cycle de vie exploitant le modèle de PADAWAN, mais reproduisant les possibilités des mo-

dèles pour la généralisation. Ce dernier sera exposé dans la section III.3.1 Reproduction du 

comportement d’AGENT. Un cycle de vie gérant les communications entre agents est aussi 

proposé pour intégrer la gestion des communications propres à CARTACOM (voir section 

III.3.2 Reproduction du comportement de CartACom). 

 

Figure 19 Cycle de vie simplifié du modèle AGENT. (Lors d’un test, la branche vrai est à gauche de la branche faux). 
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III.1.2 Expression des contraintes, inversion de la perspective 

Les modèles pour la généralisation s’appuient sur les contraintes pour choisir les interactions 

à effectuer. C’est d’abord la contrainte identifiée comme la plus urgente à satisfaire qui est 

perçue, puis c’est sur la base de connaissances établies sur cette contrainte que l’action à 

effectuer par l’agent est choisie. Nous souhaitons proposer une nouvelle façon d’identifier 

l’action à effectuer en prenant en compte toutes les interactions, et leur lien avec les con-

traintes. Un des buts est de permettre l’optimisation du choix des interactions en tenant 

compte de toutes les contraintes, ce qui a été mis en évidence par Taillandier (2008) [108]. 

Par cette démarche, nous nous approchons du modèle PADAWAN mettant l’interaction au 

cœur du modèle. Une telle adaptation consiste à inverser la perspective de fonctionnement 

du système. La Figure 20 montre le fonctionnement commun aux trois modèles agents pour 

la généralisation considérés (AGENT, CartACom, GAEL). Un agent effectue l’évaluation de la 

satisfaction de ses contraintes sur la base de sa situation actuelle. Il choisit ensuite la con-

trainte à satisfaire, sur la base de sa priorité (ou urgence) de traitement, de son importance 

(à être satisfaite) et de sa satisfaction. Sur la base de cette contrainte et de connaissances de 

l’impact des actions vis-à-vis de la contrainte, l’agent choisit une action à effectuer. Ce pro-

cessus de sélection n’est pas explicite, propre à chaque contrainte et codé en dur à chaque 

situation 

 

Figure 20 Description du fonctionnement des modèles pour la généralisation. Les agents cherchent à satisfaire des con-
traintes. Ces contraintes proposent ou déconseillent des actions pouvant être exécutées par les agents. 

La Figure 21 montre le processus de choix d’interaction dans PADAWAN. Lorsqu’un agent est 

activé dans un environnement particulier, il identifie, sur la base de la matrice d’interactions 

de l’environnement en question, l’interaction à effectuer. Pour cela, il identifie toutes les 

interactions réalisables avec son voisinage, en évaluant les déclencheurs et préconditions de 

ces interactions. Par exemple, dans une simulation d’un écosystème, un animal a la possibili-

té d’effectuer des interactions différentes : se reposer, se nourrir d’une proie (a), se nourrir 

d’une proie (b), ou encore se déplacer. Il en choisit une selon ses motivations, exprimées par 
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ses déclencheurs (être fatigué, avoir faim, n’avoir aucun besoin à satisfaire dans l’immédiat), 

et des possibilités offertes par l’environnement  

 

Figure 21 Fonctionnement du modèle PADAWAN. Contrairement à la Figure 20, le fonctionnement de l’activation des inte-
ractions n’est pas explicité de la même façon. Des déclencheurs et préconditions sont liés à chaque action pouvant être 

effectué par l’agent, et conditionnent sa séléction. 

Nous proposons de faire cohabiter les notions de contrainte et d’interaction. Pour lier les 

deux, nous introduisons la notion d’opinion de contraintes. Cette notion d’opinion permet 

d’exprimer la position a priori d’une contrainte vis-à-vis de l’exécution des interactions. Pour 

cela, l’avis des contraintes influe sur les préconditions et le déclencheur. La Figure 22 expose 

le lien de cette nouvelle notion avec les notions de contraintes et d’interactions. Un agent, 

au cours de son cycle de vie, commence par consulter l’ensemble de ses contraintes qui ex-

primeront leur opinion sur chaque interaction possible. L’ensemble de ces opinions pour une 

interaction possible permet de définir si cette interaction est réalisable. Ensuite, la priorité et 

l’insatisfaction des contraintes permettent d’établir une hiérarchisation des interactions 

possibles. Cette hiérarchie permet d’effectuer une sélection de la prochaine interaction à 

effectuer.  

Une contrainte peut exprimer une opinion parmi ces quatre types :  

- indifférente : l’opinion par défaut, utilisée quand il n’existe pas de connaissance par-

ticulière quant à l’influence de l’exécution de l’action sur la satisfaction de la con-

trainte ;  
- favorable : seulement lorsqu’une contrainte est insatisfaite, et que les connaissances 

en généralisation permettent de supposer que l’exécution de l’interaction aura un 

impact favorable ;  
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- non favorable : contraire de la précédente, lorsque l’exécution de l’interaction aura 

un impact a priori potentiellement négatif sur la satisfaction de la contrainte, cette 

opinion n’empêche pas l’exécution de l’interaction, mais ne la permet qu’en dernier 

ressort ;  
- opposée : quand les connaissances permettent de dire que la contrainte verra sa sa-

tisfaction certainement baissée, avec des modifications possiblement irréversibles. 

 

Figure 22 Fonctionnement du modèle DIOGEN. Les contraintes (issues des modèles pour la généralisation, voir Figure 20) 
sont ici explicitées et jouent un rôle dans le processus de sélection d’interaction à exécuter. Elles sont reliées au concept 

d’interaction issu de PADAWAN (Figure 21), grâce à la notion d’Opinion, introduite pour DIOGEN. 

Par exemple, pour un bâtiment, une contrainte insatisfaite d’équarrité  (qui exprime la vo-

lonté de caricaturer les angles presque droits en angles droits) se montre favorable à 

l’interaction Simplifier le bâtiment en rectangle, mais la contrainte de préservation de la 

concavité (qui s’applique aux objets à la forme initialement concave) se montre opposée à 

l’exécution de cette interaction. La contrainte de taille minimum est indifférente à 

l’exécution de cette interaction. 

La synthèse de toutes les opinions des contraintes peut mener à trois conclusions possibles 

quant à l’interaction qui est, selon les situations :  

- faisable : si au moins une contrainte est favorable, et que les autres sont au pire in-

différentes ;  
- faisable mais risquée : si au moins une contrainte est favorable, qu’il existe au moins 

une autre non favorable, et qu’aucune n’est opposée ;  

- non faisable : si aucune contrainte n’est favorable, ou qu’au moins une est opposée. 

Nous utilisons la notion de précondition de PADAWAN au sein de DIOGEN pour exploiter 

cette synthèse d’opinions et effectuer une première sélection d’interactions réalisables, avec 

un premier ensemble de choix faisables, et un second faisables mais risqués (ce qui constitue 

une modification de la précondition au sein de PADWAN, qui retourne une valeur boo-
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léenne). Néanmoins, ce n’est pas suffisant pour identifier l’interaction la plus pertinente à 

réaliser. Dans les modèles pour la généralisation, la contrainte à exécuter en premier lieu est 

sélectionnée selon les facteurs suivants, par ordre de priorité descendante : l’importance de 

la contrainte (qui indique qu’une contrainte ne sera pas abandonnée au détriment d’une 

contrainte d’importance moindre), l’insatisfaction de la contrainte, et un poids donné à 

l’action par la contrainte. Pour notre proposition, nous nous appuyons sur la notion de dé-

clencheur de PADAWAN pour classer les interactions réalisables. 

III.1.3 Adaptation du cycle de vie 

Les applications du modèle PADAWAN ont pour le cadre d’application la simulation. Ceci 

implique que l’agent choisit une interaction (ou plusieurs) selon un processus logique par 

rapport au phénomène à simuler. Le cycle de vie est un algorithme explicitant le comporte-

ment d’un agent pendant son activation. Généralement, un agent choisit une seule interac-

tion à réaliser au cours de son activation. Nous souhaitons autoriser la réalisation de plu-

sieurs interactions au cours du cycle de vie, voire d’agréger des interactions (en retranscri-

vant les opérations d’agrégations issues de CartACom). Nous avons donc adapté le cycle de 

vie de PADAWAN pour ces besoins. Lorsqu’un agent a identifié les interactions réalisables, il 

essaye d’agréger les interactions réalisables à agréger (éventuellement en ajoutant d’autres 

interactions possibles). Puis, il choisit l’interaction avec le plus fort taux de déclenchement, 

basé sur une heuristique prenant en compte l’importance des contraintes favorables, leur 

priorité et leur insatisfaction.  

Ce calcul peut être donné par la fonction suivante : 

�é�����ℎ��	
�, �
 =
	�� ∗ �	��	��é	 +	�� ∗ 	����	�����	 +	�� ∗ 	
100 − ������������
 +	� ∗ 	�����   

Avec :  

- c, la contrainte qui exprime son opinion sur une interaction particulière. 

- i, l’interaction sur laquelle une opinion est exprimée. 

- priorité, la priorité de la contrainte à être satisfaite. 

- importance, l’importance de la contrainte. 

- satisfaction, la satisfaction de la contrainte, sur une échelle de 0 à 100. 

- poids, un poids afin de favoriser certaines interactions par rapport à d’autres. 

- un ensemble de constante (wp, wi, ws, ww), permettant de favoriser certains critères 

par rapport à d’autres, avec wp >> wi >> ws >> ww. 

La Figure 23 montre le cycle de vie d’un agent. 

Dans le modèle AGENT, il est aussi possible de revenir en arrière en annulant l’exécution 

d’une interaction lorsque cette dernière s’avère avoir un impact négatif sur les contraintes 

de l’agent l’exécutant. De plus, le cycle de vie d’un agent explore toutes les configurations 

possibles, du moment que la satisfaction s’améliore, tant que l’ensemble des contraintes de 

l’agent ne sont pas pleinement satisfaites. Ce cycle de vie, appelé cycle de vie d’exploration 
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en arborescence, est particulier au modèle AGENT et à sa structure hiérarchique, et son ex-

ploitation dans des modèles non arborescents, comme CartACom et GAEL, ou l’adaptation 

que nous proposons, pose un problème en terme de dimensions des étapes à sauvegarder 

pour pouvoir garder le tout cohérent : en effet les possibilités d’interactions sont beaucoup 

trop nombreuses. Nous avons donc conçu un cycle de vie avec retour arrière seulement pour 

les situations sans interactions entre objet de même niveau, utilisé uniquement pour la 

transposition du modèle AGENT, et un autre cycle de vie, sans retour arrière, utilisé dans 

tous les autres cas.  

III.1.4 Ordonnancement de l’activation des agents 

L’organisation de l’activation des agents est un point important de l’exécution d’un système 

multi-agents. Dans le cadre des modèles pour la généralisation, il est important de pouvoir 

modifier l’ordonnancement des agents durant le processus d’exécution du modèle. En effet, 

un agent avec qui une interaction à été amorcé doit pouvoir être ajouté. De plus, lors 

d’interactions entre un meso et ses composants, le meso peut vouloir trier l’ordre 

d’activation des agents. Dans AGENT, cet ordonnancement est descendant : les agents meso 

décident, durant leur processus de généralisation d’activer les agents qui les composent. 

Dans CartACom, ce processus est horizontal. Il faut s’assurer que les agents qui ont un dia-

logue en cours soient à un moment donné activés afin de les résoudre. Dans le modèle 

DIOGEN, la file d’activation est accessible aux agents. Ainsi, il est possible pour un agent d’y 

ajouter d’autres agents hébergés, d’un même niveau ou encore lui-même. Ainsi, pour la ré-

solution d’un problème donné de généralisation, il est nécessaire d’établir une liste initiale 

des agents à activer (par exemple, l’ensemble des agents îlots urbains pour la généralisation 

d’un espace urbain), et d’établir des interactions qui peuvent éventuellement modifier la file 

d’exécution.  

Cet ordonnancement est séquentiel, dans la mesure où les agents sont activés les uns après 

les autres. Ils ont par contre une connaissance exacte et à jour de l’environnement qu’ils 

peuvent observer. L’activation des agents ne respecte par contre pas de règles d’équité. Un 

agent pourra être activé plusieurs fois, ou aucune fois si aucun autre agent n’appelle son 

activation, et qu’il ne fait pas partie du lot initial d’agents ajoutés à la file d’exécution. Nous 

sommes donc dans un système séquentiel et non équitable, d’après la classification propo-

sée par Mathieu et Secq (2012) [66]. Ceci se justifie par le fait que ce choix est conforme à 

ceux des modèles AGENT, CartACom et GAEL, et justifié par les connaissances du domaine 

de la généralisation (Duchêne, 2016) [24]. 

Dans le cadre du travail de reproduction des comportements issus des modèles existants, 

nous avons reproduit le fonctionnement des files d’attente initiales.  Nous avons proposé 

des ordonnancements particuliers pour chaque expérimentation. Nous revenons dans 

chaque section sur le choix d’ordonnancement proposé.  

Un travail de formalisation plus systémique des fonctions d’ordonnancement de l’activation 

des agents est envisagé dans les perspectives de ce mémoire. 



DIOGEN, un modèle multi-agents multi-niveaux pour la généralisation

 

 
67 

 

Figure 23 Cycle de vie simplifié d'un agent dans le modèle DIOGEN. (Lors d’un test, la branche vrai est à gauche de la 
branche faux). 
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III.2 Implémentation 

Nous avons implémenté le modèle DIOGEN dans le cadre de la plateforme Géoxygene, et la 

librairie Cartagen (Renard et al. 2010) [88]. Géoxygène est un Système d’Information Géo-

graphique (SIG) open source développé en Java conçu pour expérimenter les travaux de re-

cherche du laboratoire COGIT.  

Cartagen est une librairie de Géoxygène qui capitalise les recherches de l’équipe en générali-

sation automatisée. Une partie de cette librairie est open source, ce qui n’est pas le cas des 

développements multi-agents pour l’instant. Elle n’est pas complètement fonctionnelle en 

termes d’implémentation, les modèles de généralisation successifs conçus avant sa création 

(2010) ayant été implémentées de façon hétérogène dans d’autres plateformes. Ceci a im-

pliqué un travail de reprise et de débogage, notamment de CartACom et GAEL pour intégrer 

leurs fonctionnalités à DIOGEN. 

Une implémentation des éléments de PADAWAN (environnements, matrices, interactions) a 

d’abord été effectuée, puis, pour chaque situation décrite dans la suite de notre mémoire, 

des interactions, agents, contraintes et environnements spécifiques ont été implémentés. 

Pour les travaux comparatifs décrits dans la section suivante, un travail de reprise du code 

existant a été effectué, afin de permettre non seulement une comparaison, mais aussi une 

réutilisation de l’existant. Tous les résultats présentés sont issus de cette implémentation.  

III.3 Reproduction de l’existant 

Nous avons conçu notre proposition pour tenir compte des éléments propres à la généralisa-

tion. L’objectif suivant est de confronter DIOGEN à des cas réels de généralisation à ré-

soudre. Dans cette section, nous essayons de reproduire les comportements des modèles 

AGENT, CartACom et GAEL. Cette démarche présente trois intérêts : d’abord donner une 

première validation de notre modèle, en vérifiant s’il peut remplacer ces modèles avec des 

résultats identiques, ensuite commencer à instancier DIOGEN avec des interactions cons-

truites sur la base d’algorithmes déjà éprouvés, enfin assurer l’inversion de perspective et le 

bon fonctionnement des préconditions et déclencheurs. 

III.3.1 Reproduction du comportement d’AGENT 

Dans un premier temps, nous avons essayé de reproduire le comportement du modèle 

AGENT (cf. I.3.2 Le modèle AGENT) en utilisant notre modélisation. L’expérimentation porte 

sur la reproduction de la généralisation de zones urbaines. Pour rappel, AGENT fonctionne 

de manière hiérarchique, les niveaux meso dirigeant la généralisation des niveaux micro. 

La première étape consiste en la définition des agents et des environnements. Les agents 

sont les mêmes que pour la modélisation AGENT initiale : des agents bâtiments et des 

agents îlots urbains. Un environnement est créé pour l’ensemble de la carte, dans lequel 
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vont se situer tous les agents créés. Des environnements sont aussi créés pour chaque îlot 

urbain. Ces environnements sont tous du même type, et hébergent les agents bâtiments. 

La seconde étape consiste à décrire les algorithmes possibles sous forme d’interactions à 

réaliser, ainsi que leur lien avec les contraintes. Ces interactions sont de deux types :  

- des actions concernant la transformation d’un bâtiment ;  
o transformation de la géométrie en rectangle, 

o équarrissage, 

o agrandissement, 

o simplification de la géométrie. 

- des actions concernant un îlot urbain dans sa globalité impliquant les bâtiments le 

composant ; 
o suppression de composants, 

o déplacement de composants, 

o activation de composants. 

- des actions concernant un îlot urbain et modifiant sa représentation. 

o transformation en îlot urbain de centre-ville (les bâtiments sont 

supprimés et l’îlot est symbolisé rempli d’un aplat de couleur, figu-

rant une forte densité, comme s’il était intégralement couvert de bâ-

timents). 

Les actions concernant les bâtiments (par exemple, simplifier la géométrie, équarrissage)  

sont décrites comme des interactions réflexives. Les bâtiments agissent sur eux-mêmes de 

façon à satisfaire leurs contraintes propres. Les actions concernant les îlots urbains (par 

exemple, suppressions de bâtiments) impliquent les bâtiments contenus, elles sont donc 

décrites comme des interactions agissant sur plusieurs cibles. Cas particulier, l’interaction 

d’activation des agents composants permet d’ajouter en tête de file d’activation les agents 

composant  du type cible un îlot urbain. Les agents y sont ajoutés dans un ordre aléatoire, 

dans la mesure où, dans nos expérimentations cherchant à reproduire le modèle AGENT, il 

n’y a pas d’interactions transversale, ce qui implique que l’ordre importe peu, les modifica-

tions d’un composants n’influant pas la situation d’une autre. Enfin, l’interaction transfor-

mation en centre-ville est décrite comme une interaction réflexive de l’îlot sur lui-même. 

La troisième étape consiste à décrire les relations des interactions avec les contraintes des 

agents. Pour chaque interaction, les contraintes pouvant être influencées par leur exécution 

sont identifiées et mises en relation avec l’interaction.  

La quatrième étape consiste à intégrer les interactions dans une matrice d’interactions. Une 

matrice type est créée pour les îlots urbains. Elle intègre à la fois les interactions réflexives 

utilisées par les bâtiments, les interactions d’hôte sur un ensemble d’agents-cibles bâtiments 

et l’interaction de l’hôte sur lui-même. La Figure 24 présente une matrice d’interactions 

permettant de reproduire le comportement du modèle AGENT. 
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une contrainte peut être partagée entre deux agents, on parle alors de contraintes relation-

nelles. De plus, il est possible qu’un agent communique avec un autre agent pour lui deman-

der d’agir lui-même pour résoudre la contrainte. CartACom propose une modélisation de 

dialogues permettant un échange entre agents. Ainsi, le déplacement d’un agent peut venir 

à l’initiative d’un autre agent. L’envoi d’une demande est le fait d’un agent, la réception et le 

traitement des messages reçus se faisant au début de l’exécution du cycle de vie de l’autre 

agent, avant l’évaluation des contraintes et du choix d’une interaction à effectuer. Dans 

DIOGEN, ces comportements sont décrits par des interactions d’agent à agent.  

Les agents ajoutés dans l’ordonnanceur au début de chaque généralisation automatisée le 

sont dans un ordre similaire à celui du modèle initial CartACom. À cela s’ajoute le fait pour 

un agent d’ajouter les agents avec lesquels il est en relation à l’ordonnanceur. 

 

Figure 26 Matrice d'interactions permettant la reproduction des résultats de CartACom. 

Ces interactions sont liées aux contraintes relationnelles de la même façon que les autres 

contraintes. Une contrainte reste liée à un agent. Lorsqu’un agent doit choisir une interac-

tion, il tient compte de toutes ses contraintes, y compris les contraintes relationnelles. Les 

actions de CartACom peuvent être fusionnées, afin de tenir compte de toutes les cibles po-

tentielles. Dans notre adaptation, nous avons ajouté, par rapport au cycle de vie illustré Fi-

gure 23, la possibilité d’agréger deux interactions, après avoir choisi une interaction. La Fi-

gure 26 montre la matrice d’interaction de l’environnement global qui héberge tous les 

agents. La Figure 27 montre un cas d’utilisation pour la mise en œuvre de test de DIOGEN 

utilisant la matrice reproduisant le comportement de CartACom. 
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Figure 27 Exemples de tests pour la mise en œuvre de DIOGEN utilisant des interactions issues de CartACom. A gauche, la 
situation non généralisée, à droite la version généralisée. 

III.3.3 Intégration d’éléments du modèle GAEL 

Le modèle GAEL (cf. I.3.5 Le modèle GAEL) propose l’introduction des points comme agents, 

et décrit les interactions entre eux, avec des objets dits submicro composés de points 

(points, segments, angles, triangles) et avec les agents déformables dont ils composent la 

géométrie (par exemple, l’ensemble des courbes de niveaux triangulées ou les contours d’un 

lac). L’intégration de ces éléments dans DIOGEN implique de prendre en compte la diffé-

rence du fonctionnement d’interactions entre les agents par rapport à celui utilisé pour 

l’adaptation d’AGENT et CartACom. Les agents points sont au cœur du modèle GAEL. Nous 

proposons de garder cette modélisation des points comme agents dans notre modèle.  

Les objets submicro n’ont pas été modélisés comme agents dans le modèle GAEL. Dans 

DIOGEN, nous choisissons de modéliser les objets submicro par des agents. Nous avons plu-

sieurs raisons à ce choix :  

- les submicro sont des objets porteurs de contraintes, or nous avons proposé 

d’ajouter les contraintes comme nouveaux type d’éléments dans le modèle DIOGEN, 

ainsi que leurs relations avec les agents. Ajouter une nouvelle notion d’objets non 

agents, se posant comme intermédiaire avec les contraintes, complexifierait le mo-

dèle que nous proposons ;  
- les objets submicro décrivent des géométries dans l’espace (points, segments, 

angles, triangles), en cela, ils rejoignent les agents d’autres types vus jusqu’à mainte-

nant ; 
- dans le paradigme PADAWAN, toute entité est agent, or nous souhaitons conserver 

le plus possible ce caractère homogène dans DIOGEN ; 
- dans la mesure où les objets submicro n’ont pas d’interactions à effectuer (ou à su-

bir), leur modélisation comme agent ne pose pas de problèmes en terme 

d’interactions. 

Une contrainte portée par un submicro dans le modèle GAEL, est dédoublée pour être utili-

sée à la fois par l’agent submicro et par l’agent point dans notre modèle. Par exemple, la 

contrainte de maintien de la longueur d’un submicro « segment » donne naissance à deux 

nouvelles contraintes : une pour chaque point extrémité du segment. Dans GAEL, les con-

traintes submicro sont construites différemment des contraintes des modèles AGENT et Car-

tACom. Elles ne proposent pas d’évaluations de satisfaction, mais plutôt une force à appli-

quer sur l’agent point. Nous avons modifié ces contraintes pour qu’elles présentent un calcul 

de satisfaction utilisable par notre proposition de modèle, afin de nous rapproché de la gé-

néricité des interactions entre agents. 

La principale interaction du modèle GAEL est celle effectuée par un agent point lorsque ce-

lui-ci doit s’approcher de son point d’équilibre sur la base des agents submicro auquel il ap-

partient. Une telle interaction est provoquée par l’insatisfaction d’une contrainte d’un sub-
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micro dont l’agent point fait partie. Dans DIOGEN, les contraintes des submicro sont décrites 

comme partagées avec les agents points.  

Un type d’environnement spécifique est défini pour mettre en œuvre le modèle GAEL. Il hé-

berge tous les agents points et submicro. La matrice d’interaction propre à ce type 

d’environnement présente l’interaction de déplacement de point. Lors du cycle de vie d’un 

agent point, ce dernier sélectionne une interaction possible afin de satisfaire une contrainte 

partagée avec un submicro, puis l’agrège avec les autres interactions possibles du même 

type afin de permettre un déplacement tenant compte de toutes les contraintes. Nous réuti-

lisons le mécanisme introduit pour l’adaptation de CartACom pour ce faire. La Figure 28 

montre le résultat d’une utilisation des éléments issus de GAEL dans le cadre de l’utilisation 

de DIOGEN présentée dans le chapitre 4. 

 

Figure 28 Exemple d'application de DIOGEN exploitant des interactions et contraintes construites issues de GAEL.  La rivière 
a été déformée pour ne plus être recouverte par les itinéraires. Voir le chapitre 4 pour le contexte d'application. 

III.4 Résolutions de cas nouveaux 

Les expérimentations quant à la reproduction des comportements existants se sont avérées 

positives. Nous avons gagné en souplesse pour ce qui est de la représentation des connais-

sances propres à la résolution d’un problème de généralisation donné (quelles interactions 

appliquer, avec quels agents, sur la base de quelles contraintes). Nous allons maintenant 

présenter une mise en œuvre de notre modèle sur des cas nouveaux, où nous cherchons à 

obtenir des comportements qui ne pouvaient pas être obtenus avec les modèles agents ini-

tiaux utilisés indépendamment les uns des autres. 
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III.4.1 Intégration de comportements empruntés à la fois à AGENT et CartA-
Com 

Dans la section précédente, nous avons présenté des modélisations permettant de repro-

duire les comportements et résultats des modèles AGENT et CartACom séparement. Pour 

cela, il a fallu décrire des interactions sur la base des actions utilisées dans les modèles ini-

tiaux, puis les intégrer dans une matrice d’interaction. Afin de vérifier que les concepts issus 

de ces deux modèles ont été traduits d’une façon générique et commune, nous nous inté-

ressons à une étude de cas permettant de mettre en œuvre conjointement des comporte-

ments des deux modèles. 

 

Figure 29 Matrice d'interaction intégrant des interactions issues de AGENT et de CartACom pour l’inclusion de la parallélisa-
tion des bâtiments aux routes dans un environnement urbain. 

L’interaction de rotation issue du modèle CartACom a pour objectif de caricaturer le parallé-

lisme d’un bâtiment avec une route. Un bâtiment ayant une orientation presque parallèle à 

une route à proximité doit être représenté comme parallèle à la route, l’orientation des bâ-

timents presque parallèles doit donc être modifiée pour devenir strictement parallèle (Mus-

tière et Moulin, 2002) [78]. Cette caricature du parallélisme s’effectue dans le modèle Car-

tACom, donc dans les cadres ruraux, domaines d’application du modèle. Dans le cadre ur-

bain, l’introduction d’un tel comportement s’avère plus compliquée, car il s’appuie sur une 

relation entre deux objets : un tronçon de route et un bâtiment. Cette interaction doit être 

prise en compte parallèlement aux interactions réflexives et surtout aux interactions de 

l’hôte îlot avec ses bâtiments. Dans le cadre de l’ordonnancement des agents bâtiments, 

ceux qui sont en relation avec une section de route pour caricaturer le parallélisme sont 

ajoutés en fin de file par l’interaction d’activation des agents composants. Nous pouvons 

maintenant gérer des aspects de AGENT et CartACom dans un même modèle. La Figure 29 

montre une matrice d’interaction intégrant l’interaction rotation en plus des interactions 

issues de AGENT. La Figure 30 montre un îlot généralisé sans et avec la prise en compte de la 

parallélisation. 
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Nous proposons d’introduire la notion d’environnement embarqué définissant un cadre de 

référence pour les agents bâtiments. Chaque bâtiment est encapsulé au sein de PADAWAN 

dans un agent définissant le voisinage de l’impasse. L’impasse et les bâtiments de son voisi-

nage sont positionnés dans cet environnement. Cette structure est présentée Figure 32.  

 

Figure 32 Relations entre îlots, impasse, bâtiments et voisinage. 

Les bâtiments appartenant au voisinage d’une impasse sont identifiés à l’aide d’un buffer, 

comme montré dans la Figure 31. Lorsqu’une impasse doit se déplacer, elle signale son dé-

placement à l’agent voisinage qui répercute le déplacement aux bâtiments du voisinage. 

Cette interaction de déplacement est incluse dans une matrice d’interaction (celle qui définit 

le comportement des agents au sein d’un environnement urbains) décrite Figure 33, et est 

exécutée préalablement aux autres interactions.  

 

Figure 33 Matrice d'interaction d'un îlot urbain, avec voisinage d'impasse. 

L’activation des agents est ordonnée de façon à ce que les voisinages des impasses 

s’exécutent en premier lieu, sur la base de la taille que doivent faire les bâtiments à terme 

de la généralisation. Les voisinages des impasses contenant les bâtiments ayant en moyenne 

la plus grande taille finale attendue sont activés en premier. 

La Figure 34 montre l’application de notre proposition sur un îlot. 
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Figure 34 Généralisation d'un îlot urbain en tenant compte des impasses. À gauche, les données initiales, à droite la généra-
lisation en tenant compte de des impasses, avec la même zone en échelle proportionnelle en dessous ? 

La Figure 35 met en avant d’autres résultats. Dans le cas du milieu, nous constatons une limi-

tation de la modélisation proposée. Pour résoudre ce genre de situation, identifier les im-

passes dans la continuité d’une route comme un élément d’un ensemble contenant cette 

route en plus de l’impasse, et qui aura pour objectif de se maintenir. Par exemple, la notion 

de « stroke » routier, ou groupe de tronçons adjacents formant un groupe perceptuel sur le 

critère de bonne continuité de la théorie du Gestalt (Wertheimer, 1923 [119], Thomson et 

Richardson, 1999 [112]) ; nous reviendrons sur la question des strokes pour une autre pro-

blématique, cf. IV.2.2 Le concept de « Stroke » d’itinéraire). 

Cette expérimentation est illustrée dans une publication soumise à l’édition 2013 du 

workshop sur la généralisation et les représentations multiples de l’ICA (Maudet et al. 

2013[68]). 
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Figure 35 Exemples d'applications du glissement des impasses. En haut, un cas attendu et positif. Au milieu, un problème 
est observé : la cohérence de l'impasse s'inscrivant dans la continuité de la route. En bas, un autre cas satisfaisant. 

III.4.3 Référencement multiple d’un agent dans plusieurs environnements 

L’existence de plusieurs environnements, avec déplacement des agents dans un environne-

ment pour maintenir sa position dans un autre, peut être raffinée par la définition de réfé-

rentiel propre à un type d’environnement particulier. 

Nous pouvons illustrer cette situation avec le cas de bâtiments adjacents au sein d’un même 

îlot. Lorsque deux bâtiments sont de types différents, ils peuvent potentiellement être sym-

bolisés différemment, par exemple par deux couleurs différentes (par exemple l’un est un 

bâtiment public symbolisé en rose, quand l’autre est un bâtiment indifférencié symbolisé en 

gris). Il est donc impossible de fusionner les deux bâtiments dans la carte finale, car il est 

important de maintenir l’existence des deux bâtiments. Il est aussi impossible de généraliser 

les deux bâtiments indépendamment l’un de l’autre, car la relation d’adjacence serait per-

due. Une solution que nous proposons consiste à fusionner temporairement les bâtiments, à 

les généraliser comme un tout, puis à les séparer à nouveau. Pour réaliser une telle opéra-

tion, il est nécessaire de maintenir une position relative de la polyligne séparant les deux 

bâtiments, par rapport à l’agrégation, et de la reconstruire une fois la généralisation de 

l’objet agrégé terminée. Etant donné que la géométrie du bâtiment change, il n’est pas évi-

dent de repositionner cette polyligne. Il est donc nécessaire d’identifier où se positionnent 
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les points extrêmes de cette polyligne sur la géométrie agrégée. Les différentes opérations 

influant sur la géométrie au cours de la généralisation conduisent à la suppression des points 

(sommets) de la géométrie. Nous proposons de maintenir ces points non pas comme des 

sommets, mais comme des points se positionnant sur les arêtes de la géométrie résultante 

(Figure 36 haut). Le positionnement du point se fait sur un environnement segment qui est 

créé à l’occasion, en tenant compte d’une abscisse curviligne proportionnelle. Le segment 

est donc un environnement (encapsulé par un agent), qui héberge les agents points. Lorsque 

des segments sont fusionnés (avec suppression d’un sommet), les agents points hébergés 

dans les deux segments sont ajoutés au nouvel environnement segment, tout comme les 

points qui étaient à l’extrémité des segments  (Figure 36 bas). Ainsi, les points faisant office 

d’extrémités de la polyligne séparant les deux polygones adjacents existent toujours dans la 

géométrie agrégée et peuvent servir de points de repère pour l’insertion de la nouvelle poly-

ligne. 

 

Figure 36 En haut : le point B, sommet à gauche, est supprimé à droite en tant que sommet, mais existe en tant qu'agent 
point, situé dans l’environnement que constitue le segment AC. En bas : le point C est supprimé en tant que sommet, le 

point B alors situé sur l’arête AC est ajouté au nouveau segment avec le point C. 

Nous avons implémenté et testé notre proposition pour l’application d’une opération de 

simplification du contour (Ruas, 1988) [91]. Certains résultats, présentés dans la Figure 37, 

sont convaincants. D’autres le sont moins, et appellent des améliorations, par exemple :  

- la prise en compte de nouvelles contraintes, agissant à d’autres niveaux, par exemple 

le maintien d’une proportion de volumes de chaque bâtiment ;  
- un positionnement des points basé sur des critères de caractéristiques de la géomé-

trie (par exemple, la distance relative à un angle particulier, cf. notion de relation à 

un objet support introduite par Jaara (2015) [50]. 
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Figure 37 Résultat de l'utilisation de DIOGEN pour le problème des bâtiments adjacents. Les deux cas montrent une généra-
lisation satisfaisante : les contours ont été simplifiés et l’adjacence a été préservée.  

III.5 Synthèse du chapitre 

Nous avons proposé un modèle multi-agents multi-niveaux pour la généralisation, DIOGEN, 

basé sur PADAWAN. Ce modèle permet l’utilisation d’algorithmes sous forme d’interactions 

utilisées par les matrices d’interactions pour proposer une solution à un problème de géné-

ralisation donné. Chacune de ces interactions décrit une opération sur l’agent source suscep-

tible de la réaliser, ainsi que sa ou ses cible(s) ; et sur le positionnement, sous forme 

d’influence, des différentes contraintes portées par l’agent source (et la ou les éventuelles 

cible(s)). Ce modèle permet, pour concevoir une solution pour un problème de généralisa-

tion donné, d’écrire la solution au moyen d’une matrice d’interaction entre agents de diffé-

rents niveaux, et d’un ensemble d’interactions faisant appel à des algorithmes géométriques 

existants. 

Par ailleurs, l’imbrication d’environnements propre au modèle PADAWAN permet de décrire 

des environnements imbriqués, ce qui permet de définir des cadres dans lesquels les agents 

peuvent interagir de façon plus large que dans les modèles antérieurs.  

Dans un premier temps, nous avons proposé des interactions permettant de reproduire le 

comportement des modèles AGENT, CartACom et partiellement GAEL, et dans un second 

temps, nous nous sommes confrontés à des cas nouveaux. Nous avons ainsi montré (1) que 

notre modèle permet de mettre en œuvre conjointement des interactions hiérarchiques 

comme dans AGENT et transversale comme dans CARTACOM, donc de traiter conjointement 

des contraintes cartographiques portant sur un objet, un groupe d’objet ou une relation 

entre objets, et (2) que notre modèle permet d’étendre à moindre coût (i.e. sans modifica-

tion du modèle) les modèles existants, par exemple en ajoutant la notion de référentiel in-

terne à un agent qui en héberge d’autres. Dans le prochain chapitre, nous nous intéressons à 

une étude de cas particulière, mettant en œuvre des aspects multi-niveaux de notre modèle.  
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Chapitre IV :    
Cas d’étude : cartes 
d’itinéraires de 
randonnées 

Les services de cartographie à la demande adaptés aux besoins d’utilisateurs grand public ou 

professionnels sont des objectifs importants de l’IGN. Alors que les opérations de généralisa-

tions sur des cartes topographiques standard n’impliquent une nouvelle généralisation seu-

lement lors de mise à jour (c’est-à-dire lorsque les données initiales changent), la possibilité 

de cartes à la demande implique des processus de généralisation plus spécifiques. Pour par-

venir à fournir ce type de service, il faut pouvoir intégrer les données de l’utilisateur et cons-

truire les cartes le plus automatiquement possible. La réalisation des cartes représentant les 

itinéraires de randonnées, à la manière des plans de bus sont un cas particulier de cette pro-

blématique de cartographie à la demande automatique. 

Dans une première section, nous présenteront les cartes d’itinéraires auxquelles nous nous 

intéressons et les problématiques associées. Ensuite, dans une deuxième section, nous nous 

intéresserons à la problématique du placement des itinéraires sur un réseau support, indé-

pendamment des autres problématiques propres à ce type de carte. Nous décrirons enfin 

dans la troisième section les autres interactions nécessaires pour permettre de généraliser 

une carte d’itinéraires de randonnées. 

IV.1 Les cartes d’itinéraires 

Les travaux de recherche en généralisation portent essentiellement sur les éléments topo-

graphiques (par exemples, routes, bâtis, altitudes) des cartes. L’ajout de données théma-

tiques (par exemple : tourisme, santé, transport) parfois représentées sous forme schéma-

tique implique de les prendre en compte dans le cadre de la généralisation. Dans le cadre 

des cartes représentant des itinéraires de randonnées, les considérations spécifiques con-

cernent la symbolisation des itinéraires et leurs relations avec le réseau les supportant, les 

autres itinéraires et les autres éléments de la carte. Ce type de carte peut aussi faire l’objet 

de production à la demande. La principale problématique de ce genre de carte est la possibi-

lité pour les utilisateurs d’ajouter des données. Dans les cartes d’itinéraires, les possibles 

ajouts des utilisateurs portent principalement sur le tracé des parcours et l’identification de 

points d’intérêt. La représentation de ces données, notamment celle du tracer des itinéraires 
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peut se faire de façons variées. Une de ces représentations, la représentation des itinéraires 

à la façon de certains plans de transport en commun (un ruban coloré pour chaque itiné-

raire), implique des spécifications de généralisation particulières. Nous avons décidé de tra-

vailler dessus parce que les services de cartographie de l’IGN s’est montré intéressé par ce 

type de représentation et parce qu’elle nous a paru pouvoir constituer un cas de mise en 

œuvre de notre modèle. 

Dans cette section, nous allons définir dans un premier temps la notion d’itinéraires, et iden-

tifier différentes façons de les représenter. Ensuite, nous identifierons les similitudes de 

notre problématique avec celle des cartes schématiques et nous continuerons avec 

l’identification de la problématique du positionnement d’itinéraire, problème au cœur de la 

génération automatique de ces cartes. Nous terminerons par la présentation du cadre de 

travail et d’expérimentations utilisé pour nos expériences (données utilisées, échelles choi-

sies, etc.). 

IV.1.1 Définition des cartes d’itinéraires 

Un itinéraire est un parcours précis dans l’espace qui permet à celui qui le suit de joindre 

plusieurs points géographiques. Il peut correspondre à plusieurs types de déplacements : 
pédestres, équestres, cyclistes, motorisés, etc... Un itinéraire peut aussi décrire le parcours 

d’une ligne de transport en commun au sein d’un espace géographique donné.  

D’une façon générale, la représentation d’un itinéraire sur une carte répond au besoin de 

décrire un trajet particulier par rapport à un réseau représentant des voies parcourables. Il 

s’agit donc de mettre en avant sur la carte la succession d’arêtes du réseau qui représentera 

l’itinéraire en question. Plusieurs procédés existent et sont exploités sur les cartes 

d’itinéraires existantes. Néanmoins, tous impliquent d’indiquer sur un arc du réseau son ap-

partenance à l’itinéraire représenté. Parmi les différentes manières de symboliser un itiné-

raire, nous observons, parmi les cartes produites par divers organismes, trois approches :  

- Le marquage linéaire, où l’ensemble de tronçons de réseau appartenant à l’itinéraire 

est surligné par un symbole linéaire (Figure 38a) : trait coloré, pointillé … Les trois 

cartes de la Figure 39 montrent différents marquages linéaires. 

- Le marquage ponctuel, où un symbole ponctuel est apposé sur les tronçons apparte-

nant à l’itinéraire (Figure 38b). La Figure 39b montre un extrait de carte avec des 

marquages ponctuels pour distinguer les itinéraires. 

- Le marquage labélisé, où le nom de l’itinéraire est labélisé le long des tronçons ap-

partenant à l’itinéraire (Figure 38c). La Figure 39a montre un exemple de labellisation 

des itinéraires. 
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Figure 38 Schématisation de trois types de symboles possibles pour représenter des itinéraires (ponctuel, linéaire et éti-
quette). 

Ces différentes approches sont souvent utilisées conjointement, et c’est dans le cadre d’une 

carte multi-itinéraires qu’elles peuvent paraître plus ou moins pertinentes selon les circons-

tances. En effet, lorsque plusieurs itinéraires doivent être représentés, il est nécessaire de 

pouvoir les distinguer, sachant qu’un même tronçon peut être utilisé par plusieurs itinéraires 

différents. Ainsi, la variation des symboles (couleurs, pointillés, formes …) permet de distin-

guer les itinéraires. Néanmoins, l’ajout de trop nombreux symboles amènent de nombreuses 

problématiques de cartographie :  

- Comment ne pas alourdir la carte avec trop d’informations ? 

- Comment gérer la superposition de plusieurs itinéraires sur un même tronçon ? 

- Quel impact ont ces ajouts de symboles sur les autres éléments de la carte ? 

Dans le cadre d’un projet étudiant que j’ai encadré (Gautrais et Kraus, 2015) [41], les pra-

tiques existantes en matière de cartographie des itinéraires de randonnées ont été étudiées. 

Ainsi la Figure 39a et la Figure 39b montrent une symbolisation des itinéraires commune 

(chaque tronçon de route parcouru par un itinéraire se voit apposer un symbole linéaire 

commun, un trait plein ou pointillé magenta, seul les toponymes ou un indicateur ponctuel 

permettent de discerner les parcours des différents itinéraires ; GR5, GR533, GR534 pour la 

Figure 39a ; les itinéraires présentés par leur symbole, triangle rouge, rond bleu …, dans la 

Figure 39b). La Figure 39c, avec symbolisation multiple des itinéraires associe à chaque itiné-

raire une symbolisation particulière, et lorsque plusieurs itinéraires parcourent le même 

tronçon, ils sont apposés les uns après les autres. 
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Figure 39 (a) : un extrait d'une carte à l’échelle 1 :100k, IGN-France, où les itinéraires sont décrits par un unique symbole, et 
distingués les uns des autres par des labels. (b) : un extrait d’une carte à l’échelle 1 :50k, Club Vosgien et IGN, où les itiné-

raires partagent un même symbole linéaire, et sont distingué par des symboles ponctuels. (c) : un extrait de la carte 
« l’Auvergne à Moto » à l’échelle 1 :530k, CRDT Auvergne/Actual, où chaque itinéraire a son propre symbole linéaire. 

Les pratiques constatées sur les cartes de randonnées ont été rapprochées de celles identi-

fiées dans le travail de Morrison (1996) [74] sur les plans de transport urbain. Ce dernier 

avait identifié plusieurs styles pour représenter les plans de bus principalement :  

- Le style classique, avec une symbolisation commune à toutes les lignes avec labellisa-

tion différente. 

- Le style français, avec une symbolisation différente pour chaque ligne. 

- Les styles scandinave et néerlandais, hybrides, permettant dans une certaine mesure 

des symbolisations différentes (par exemple pour deux compagnies de bus diffé-

rentes), mais pouvant être partagées par différentes lignes, ce qui implique un re-

cours aux labels pour les distinguer. 

Sur la base de pratiques constatées et de la classification de Morrison (1996) [74], Gautrais 

et Kraus (2015) [41] ont proposé différents exemples de cartes avec des symbolisations dif-
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férentes. Un des objectifs de ces cartes prototypes est de permettre des tests auprès 

d’utilisateurs avec les différentes cartes, entre autres dans un cadre avec objectifs à identi-

fier : des utilisateurs, cartes prototypes en main, devront exécuter un certains nombres de 

tâches, exécution qui sera évaluée. La Figure 40 montre quatre exemples de cartes proto-

types. 

 

Figure 40 Quatre exemples de cartes proposées : (a) représentation en mode réseau ; (b) représentation à la manière de 
plan de bus ; (c) représentation à la mode de plan de bus avec bâtiments décalés ; (d) représentation groupée par type. 

D’après Gautrais et Kraus (2015). 

IV.1.2 Les problématiques du positionnement automatique d’itinéraires 

Nous avons vu que plusieurs choix de représentation sont possibles sur une carte 

d’itinéraires. Nous nous sommes intéressés au cas de la représentation d’itinéraires diffé-

rents par symboles linéaires multiples (représentation dans la Figure 39c, la Figure 40b, la 

Figure 40c et la Figure 40d), que nous appelons « à la manière de plan de bus » en référence 

aux plans parisiens de la RATP (style français pour Morrisson (1996) [74]). Pour cette repré-

sentation, se posent des questions de choix de positionnement des différents symboles 

d’itinéraires les uns par rapport aux autres. 

Lorsqu’un tronçon de route porte plusieurs itinéraires, le positionnement des symboles 

d’itinéraires a son importance. Lorsqu’un itinéraire bifurque sur un autre tronçon, la ques-

tion de la cohérence se pose. Le trajet de l’itinéraire doit être perçu comme étant continu, 

sans cassure, par l’utilisateur. De fait, une hypothèse de base est que les croisements non 

nécessaires d’itinéraires (i.e. qui ne correspondent pas à de véritables croisements dans la 

réalité) rendent plus difficile la lisibilité de la carte (principe de bonne continuité du Gestalt 

(Wertheimer, 1923) [119]).  
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Ainsi, lors du choix de positionnement du symbole d’un itinéraire par rapport à un tronçon le 

supportant, il est important d’essayer de minimiser ces croisements. 

Afin de nous représenter le positionnement d’un symbole d’itinéraire sur un tronçon de 

route susceptible d’en supporter plusieurs, nous utilisons une notation numérotée. S’il est 

situé sur la section de route, on considère la position comme 0, s’il est décalé directement 

sur la gauche, sa position sera 1. S’il est décalé sur la gauche, avec un espace pour un autre 

itinéraire entre le symbole de section de route, sa position sera 2… Pour les décalages sur la 

droite, nous utilisons des valeurs négatives. La Figure 41 expose illustre cette modélisation. 

Positionner un symbole d’itinéraire revient à assigner la valeur de positionnement pour 

chaque section d’itinéraire portée par une section de route. 

 

Figure 41 Valeur des positions pour trois itinéraires portés par une même section de route (en noir et jaune). La flèche 
jaune indique le sens de la section de route. 

Ce cas d’étude présente deux intérêts essentiels : d’une part, l’apparition de données utilisa-

teurs, et les besoins de représentation qui y sont associés encourage les initiatives permet-

tant l’automatisation du traitement de ses données ; d’autre part, ce problème laisse entre-

voir l’idée de structures hiérarchiques entre différents objets cartographiques, pouvant justi-

fier l’utilisation de DIOGEN pour en automatiser la généralisation : itinéraires « hébergés » 

par les routes, repère le long des itinéraires « embarqués » par les routes, etc… 

Nous allons tout d’abord décrire comment un itinéraire peut être intégré au sein de données 

topographiques. Sachant que nous avons un réseau support, c'est-à-dire un ensemble de 

tronçons (par exemple de routes), un itinéraire sera porté par un sous-ensemble de tronçons 

de ce réseau. Ainsi, un itinéraire est subdivisé en tronçons, chacun porté par un tronçon du 

réseau support. Un même tronçon du réseau support peut porter plusieurs tronçons 

d’itinéraires différents. Le diagramme de classe illustré Figure 42 montre la relation entre 

une section de route (RoadSegment) et une section d’itinéraire (RouteSegment). 
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Figure 42 Diagramme de classe représentant les relations entre itinéraires et réseau support. Une section d’itinéraire (Rou-

teSegment) est liée à une unique section de route (RoadSegment). Une section de route peut être liée à plusieurs sections 
d’itinéraires. L’ensemble des sections d’un itinéraire est lié à un objet représentant l’itinéraire (Route). 

IV.1.3 Contexte de travail : les données utilisées 

Pour tester nos propositions, nous nous appuyons sur un ensemble de données. Ces don-

nées sont issues de la BD Topo de l’IGN, dont l’échelle de référence est de 1:15k, et pour les 

itinéraires de randonnées de la Fédération Française de Randonnée Pédestre.  

Les données considérées sont les suivantes :  

- Données topographiques :  
o Un réseau routier, composé de routes et de chemins.  

o Le bâti. 

o Les données hydrologiques linéaires et surfaciques. 

o La végétation. 

o La mer et le trait de côte. 

- Données touristiques :  

o Des points d’intérêts (lieu de repos, point de vue …). 

o Des itinéraires de randonnée, dont la géométrie a été recalée sur le 

réseau routier. 

Les itinéraires de randonnées sont fournis avec leur géométrie. Afin de créer une relation 

entre les tronçons d’itinéraires et les tronçons du réseau support, telle que décrite Figure 42, 

nous avons dû traiter les données. Ce traitement a pu être fait assez simplement grâce au 

fait que nous disposions d’une version de la géométrie recalée (automatiquement) des itiné-

raires sur le réseau routier, recalage effectué par le Service de Développement de l’IGN pour 

des besoins internes. Il a néanmoins fallu gérer certains cas afin de respecter les contraintes 

sur la relation section de route/section d’itinéraire : 

- d’abord, lorsque la géométrie d’une unique section d’itinéraire est partagée par deux 

ou plus géométries de section de route, il a été choisi de subdiviser la section 

d’itinéraire en autant de sections qu’il y a de sections de routes pour couvrir la géo-

métrie, comme décrit dans la Figure 43 ; 
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Figure 43 Schématisation du cas de création de deux tronçons d’itinéraires à partir d'un : à gauche la situation initiale, telle 
que présent dans les données ; à droite l’adaptation, la section I1 a été divisée en deux sous-sections, I11 et I12, chacune 

correspondant à un unique tronçon de route (respectivement S1 et S3). 

- ensuite, lorsque la géométrie de l’itinéraire ne suit aucune section de route, nous 

créons une section de route fictive que nous rajoutons au réseau, afin de pouvoir sys-

tématiquement déduire la géométrie de l’itinéraire de celle de la route ou du chemin 

qui le supporte (Figure 44). 

 

Figure 44 Schématisation du cas de création de section de route à partir d’une section d’itinéraire. À gauche, la situation 
initiale, avec une section d’itinéraire, I2, associée à aucune route ; à droite, une section de route fictive a été créée afin de 

permettre l’association de chaque tronçon d’itinéraire à un tronçon de route. 

Ces opérations doivent se faire sur des données géométriques cohérentes, avec un recalage 

parfait, ce qui n’était pas le cas sur nos données. Une détection des incohérences a été faite, 

et un nettoyage manuel des données a dû être effectué. Ces corrections ont été nécessaires, 

car les données l’exigeaient. Dans un cadre applicatif, ces corrections peuvent être évitées si 

les données sont saisies d’une façon à correspondre aux contraintes de modélisation. 

Les zones étudiées sont des zones denses en sentier de randonnée. Elles correspondent à 

des ensembles de dalles de 20km par 20km du territoire français. 

L’échelle choisie est 1:40k qui est une échelle suffisamment grande pour qu’apparaissent 

des conflits à résoudre, et qui s’éloigne des standards existant à l’IGN, et contribue ainsi à 

inscrire notre proposition dans une démarche de création de cartes innovantes. 
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IV.1.4 Identification des zones impactées par la présence d’itinéraires 

La présence d’itinéraires ne concerne pas l’intégralité de la carte. Parfois, les itinéraires peu-

vent être présents sur une partie de la carte, et d’autres endroits peuvent ne pas être con-

cernés par leur existence. Ceci implique qu’on peut vouloir utiliser un procédé de généralisa-

tion ne prenant pas en compte les itinéraires, ou bien des données déjà généralisées pour 

ces parties de la carte non impactées. Nous proposons un système permettant d’identifier 

les îlots possiblement impactés par la présence d’itinéraire. Pour cela, nous fabriquons un 

graphe où chaque itinéraire et chaque îlot urbain sont représentés par des nœuds. Lors-

qu’un îlot est adjacent à une section de route portant un itinéraire, une arête est tracée 

entre les nœuds respectifs des deux objets. De même lorsque deux îlots sont adjacents, une 

arête est ajoutée au graphe entre les sommets des deux îlots. Les arêtes du graphe sont 

pondérées par l’inverse de la densité de l’îlot dans le cas d’une arête îlot-section, et de la 

somme des deux inverses de la densité dans le cas d’une arête îlot-îlot. La Figure 45 montre 

un extrait de carte avec un graphe en superposition. 

 

Figure 45 Exemple de graphe construit à partir d'une zone urbaine pour estimer l’impact des itinéraires sur les îlots. Les 
nœuds représentant les itinéraires sont rouges, ceux pour les îlots en jaune, les arêtes sont en bleu. 

Une fois ce graphe construit, nous utilisons un algorithme de détection de plus court chemin 

pour identifier pour chaque nœud d’îlot le nœud d’itinéraire le plus proche, ainsi que la dis-

tance (dont la valeur est liée à la densité des îlots urbains reliés). Nous obtenons ainsi pour 

chaque îlot une distance par rapport aux sections porteuses d’itinéraires. La Figure 46 

montre une représentation des îlots selon leur distance aux itinéraires. Le but y est d’établir 

un seuil, afin de distinguer les zones nécessitant une généralisation nouvelle, pour cause de 

présence des symboles d’itinéraires, et celle pouvant utiliser des processus, ou des données, 

de généralisation existants. 
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Figure 46 Représentation des distances de chaque îlot aux itinéraires. Les itinéraires apparaissent en pointillés jaune. Plus 
l'îlot est vert, moins il a de chances d’être impacté par les itinéraires, plus il est rouge, plus il a de chance d’être impacté par 
les itinéraires. Cette mesure permet d’identifier un seuil à partir duquel la généralisation doit tenir compte des itinéraires. 

IV.2 Optimisation du positionnement d’itinéraires sur 
un réseau support 

Dans cette partie, nous nous intéressons au placement des symboles d’itinéraires sur les 

tronçons du réseau support de manière à minimiser leur croisement sans considérer les 

autres objets présents sur la carte. La problématique du placement des itinéraires sur les 

segments d’un réseau support est proche d’autres problèmes d’optimisation en cartogra-

phie, comme la conception de cartes schématiques de transport. Nous nous penchons briè-

vement sur ce domaine, afin de positionner nos propositions. 

IV.2.1 Approches issues des cartes schématiques 

La génération automatique de cartes de métro en style français (1 ruban coloré par ligne, cf. 

Morrison 1996) est un domaine de recherche important connaissant plusieurs approches. Le 

but est de générer des cartes de métro similaires à celles actuellement en usage, qui sont 

réalisées par des opérateurs humains. Cette problématique couvre plusieurs aspects, 

comme le positionnement idéal des lignes, qui n’est ici pas contraint par des contraintes de 

géolocalisations fortes, ou encore le placement des labels de noms de ligne et de stations. 

Nöllenburg (2014) [79] propose un état de l’art des propositions dans ce domaine. Afin 

d’identifier le cadre de chacune des contributions, il identifie dix principes de design pour ce 

type de cartes, et identifie, pour chaque proposition, quel principe est concerné. Les dix 

principes sont les suivants :  

- R1 : conserver la topologie du réseau. 
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- R2 : restreindre les angles entre les différentes arêtes à un ensemble de mesure 

d’angles (par exemple, seulement des multiples de 45). 

- R3 : dessiner chaque ligne le plus possible d’un seul trait, en évitant les angles aigus.  

- R4 : éviter les modifications d’orientation des lignes au niveau des stations de cor-

respondances (avec le plus grand nombre de lignes passant). 

- R5 : avoir une forte résolution d’angles, c'est-à-dire avoir des angles ayant des va-

leurs « rondes » (par exemple 30 degrés, 45 degrés, 90 degrés...) 

- R6 : rester relativement proche de la réalité géographique. 

- R7 : avoir une longueur homogène des arêtes. 

- R8 : éloigner les éléments non reliés. 

- R9 : éviter les grands espaces vides. 

- R10 : placer les noms des stations de façon lisible et non invasive. 

À travers la liste de ces principes de design, on remarque que nombre d’entre eux peuvent 

être transposé à notre problèmes, mais nécessitent des aménagements dans la mesure où, 

dans le travail de Nöllenburg (2014) [79],  l’objectif est de faire des cartes schématiques, qui 

caricaturent de façon excessive les objets pour une carte topographique. Par exemple, les 

principes R7 et R9 ne sont pas des principes pertinents pour une carte topographique (ce 

que doit rester une carte d’itinéraires de randonnée). D’autres, comme le placement de la-

bel R10, relève, dans le cadre de la généralisation, d’un traitement séparé. L’existence 

d’autres éléments sur la carte rend R8 trop strict : des éléments non reliés dans le réseau 

d’itinéraires peuvent l’être selon d’autres critères sur la carte. Le R6 est un principe beau-

coup plus important pour notre problématique, et R1 est indispensable. R2 et R5 peuvent 

être des principes pertinents, mais sont excessifs dans notre situation, où nous ne pouvons 

pas limiter les mesures possibles d’angles à une dizaine de cas particuliers. R3 et R4 sont des 

principes intéressants. Néanmoins, aucune des approches étudiées par Nöllenburg (2014) 

[79] ne se focalise sur ces deux derniers. En effet, ils sont essentiellement « constructifs », 

c'est-à-dire qu’elles partent d’un graphe abstrait à dessiner selon les contraintes déduites 

des principes de design. Dans notre domaine, nous partons de géométries existantes qu’il 

est permis de modifier, mais dont les formes caractéristiques et le positionnement doivent 

être préservés au mieux. 

IV.2.2 Le concept de « Stroke » d’itinéraire 

La proposition de cette partie et l’approche décrite dans la suivante ont été étudiées dans le 

cadre du stage de Master de Jules Teulade-Denantes que j’ai encadré durant la thèse. Les 

résultats ont fait l’objet d’une publication (Teulade-Denantes et al., 2015) [111]. Cette sec-

tion présente de façon résumée les contributions du stage. 

Selon la théorie du Gestalt (Wertheimer, 1923) [119], l’être humain perçoit comme un tout 

des ensembles successifs de tronçons de route (ou de tout autre type d’élément linéaire) si 

une certaine continuité existe entre eux. Sur la base de ce constat, Thomson et Richardson 

(1999) [112] ont proposé la notion de « stroke » (au sens de « coup de crayon ») pour dé-
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Figure 48 Diagramme de classes représentant les relations entre stroke de route (RoadStroke), stroke d’itinéraire (RouteS-
troke), section de route (Road Segment) et section d’itinéraire (RouteSegment). Chose importante, les sections de route ne 
sont pas toutes orientées dans le même sens, il est important, de savoir si elles sont orientées dans le même sens ou non 

que le stroke. C’est le propos de la classe FlaggedRoadSegment. 

IV.2.3 Placement des itinéraires par optimisation de contraintes 

Le principe est de s’appuyer sur des méthodes d’Optimisation de Problèmes Contraints 

(COP) pour identifier le positionnement optimum des itinéraires.  

Le principe d’un COP est d’optimiser une fonction d’évaluation globale. Cette fonction 

d’évaluation couvre l’ensemble des contraintes que l’on souhaite optimiser. Ainsi, il est né-

cessaire d’identifier les contraintes à satisfaire et de les décrire mathématiquement. 

Plusieurs contraintes ont été identifiées :  

- C1 : tous les segments d’itinéraires portés par une même section de route doivent 

être contigus. On s’interdit d’avoir des « trous » entre deux sections d’itinéraires, ou 

une section d’itinéraire et la section de route. 

- C2 : la continuité d’un itinéraire doit être favorisée. 

- C3 : le nombre d’intersections entre les tronçons d’itinéraires et entre les tronçons 

d’itinéraires et les tronçons de routes doit être minimisé. 

- C4 : le nombre de cluster d’intersection doit être minimisé. Par cluster 

d’intersections, nous entendons un ensemble d’intersection qui n’est pas disjoint en 

termes d’itinéraires impliqués (d’après la définition de Fink et Pupyrev (2013) [32]). 

Ces contraintes ont fait l’objet d’une description formalisée décrite Figure 49, nous les pré-

sentons d’une façon qualitative ci-dessous. 
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Figure 49 Formalisme du COP, avec description de chaque type de contraintes, d’après Teulade-Denantes et al., 2015. 

Formalisme de description des contraintes : 

Pour chaque stroke de route rd , une variable xrd est définie. Elle représente l’assignation à une 
position (Figure 41).  Le domaine de la variable xrd est !"#$, où nrd est le nombre d’itinéraires por-
tés par la route rd. 

• %̅'( =	)%̅'(
* 	, … , %̅'(

"#$ 	, est utilisé pour designer une assignation de la variable xrd. %̅'( ∈ !"#$. 

• X est le n-uplet de toutes les variables à assigner. Il contient les variables correspondant à toutes 
les routes supportant des itinéraires X= (xrd)rd carrying routes. Le domaine de  X est Π(rd carrying routes)	!"#$. 
Une assignation de ce n-uplet est notée ./; ./ ∈ Π(rd carrying routes)	!"#$. 

Pour une intersection j, Xj est le n-uplet des variables associées aux routes adjacentes à j : Xj = 
(xrd)rd adjacent to j.  Une assignation de Xj est notée ./0 ; ./0 ∈ Π(rd adjacent to j)	!"#$. 

• Une contrainte c est définie comme un couple (.1, �1), où: 

.1 est le n-uplet des variables associées aux routes impliquées dans c ; ./1  ∈ Π(rd concerned by c)	!"#$. 

�1: Π(rd concerned by c)	!"#$ → ℝ est la fonction de coût de c, elle associe une valeur réelle à une assigna-
tion ./1 de .1. Cette fonction est conçue de sorte à ce qu’un faible coût indique une satisfaction 
élevée de la contrainte. 

Les contraintes c2 à c4 identifiées pour notre problème sont formalisées comme suit :  

(a) 

c2j = (Xj,, f2j : Π(rd adjacent to j)	!"#$→ ℝ), avec pour fonction de coût f2j calculée comme : 

f2j(Xj) = λ2* ∑ ln)�������_��������)	�, 7, .0, + 1,'8	�9���":	8;'<=:;	0  , 

où ln représente le logarithme népérien (base e), et λ2 ∈ ℝ+. 

(b) 

c3ard = ((xrd), f3ard: !"#$ → ℝ), avec pour fonction de coût f3ard calculée comme : 

f3ard(xrd) = λ3a * (#left(rd) - min(#left(rd), #right(rd))) if ∀ i ∈ [1, nrd] , %̅'(
�  > 0 

      λ3a * (#right(rd) - min(#left(rd), #right(rd))) if ∀ i ∈ [1, nrd] , %̅'(
�  < 0 

      λ3a * (#left(rd) + #right(rd) - min(#left(rd), #right(rd))) otherwise 

avec #left(rd)  (resp. #right(rd)) le nombre de croisements identifies à gauche (resp. À droite) de rd ; et 
λ3a ∈ ℝ+. 

(c) 

c3bj = (.0, f3bj : Π(rd adjacent to j)	!"#$→ ℝ), avec pour fonction de coût f3bj calculée comme  

f3bj (.0) = λ?@ ∗ 	�����_�	�����A�)7, .0,avec λ3b ∈ ℝ+. 

(d) 

C4j = (.0, f4j : Π(rd adjacent to j)	!"#$→ ℝ), avec pour fonction de coût f4j calculée comme 

f4j (.0) = eλ4*count_crossing_clusters(j, Xj) – 1avec λ4 ∈ ℤ +. 
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La contrainte C1 est gérée implicitement par notre modélisation, qui interdit une assignation 

à une position, si la position plus proche du symbole de route n’est pas assignée (par 

exemple, un itinéraire ne peut pas être positionné en position 2 si la position 1 est vacante). 

Seule exception la position 0 que nous considérons non assignables dans notre situation. Les 

autres contraintes doivent être décrites de façon mathématique afin d’être évaluées et ex-

ploitées dans un modèle d’optimisation de contraintes.  

La contrainte C2 doit être évaluée pour chaque croisement entre deux strokes différents. Il 

existe donc une contrainte c2j pour chaque intersection j. Elle est définie comme suit : sa 

satisfaction se mesure selon la distance constatée entre les positions de part et d’autre de 

l’intersection. La Figure 50 montre un exemple de mesure de cette distance. Une transfor-

mation logarithmique est appliquée pour chaque itinéraire, ainsi qu’une multiplication par 

un coefficient λ2. La formule est décrite dans la Figure 49a. 

 

Figure 50 L'itinéraire rouge passe respectivement de la position -1 à (a) -1, (b) 1, (c) 3 et (d) 2. Ce qui signifie que la distance 
pour l’itinéraire rouge à cette intersection est de respectivement de (a) 0, (b) 2, (c) 4 et (d) 3. 

La contrainte C3 est utilisée pour diminuer le nombre de croisements entre les itinéraires. 

Cette contrainte s’applique à deux situations : les croisements en dehors des intersections 

(on parlera de la contrainte C3a) et les croisements au sein des intersections (on parlera 

alors de la contrainte C3b). Par intersection, nous entendons un carrefour auquel aboutis-

sent au moins deux strokes. 

 

Figure 51 Évaluation du nombre de croisements de routes. Dans les cas (a) et (b) les itinéraires croisent trois routes. Dans le 
cas (d), ils croisent deux routes seulement. Dans (c), le rouge croise 3 routes et le bleu en croise 2. La mesure de la con-

trainte C3a donne respectivement (a) 3-2=1, (b) 3-2=1, (c) 3+2=5, (d) 2-3=-1->0. 

C3a compte le nombre de routes croisées le long des sections de routes traversées par un 

itinéraire. Elle est donc définie pour chaque stroke de route rd, avec comme mesure de satis-

faction la différence entre le nombre de routes croisées effectivement et le nombre de 

routes non croisées, le tout multiplié par un facteur de pondération de la contrainte λ3a. La 

Figure 51 montre 4 cas de figures avec les mesures effectives. La formule est décrite dans la 

Figure 49b. 

La contrainte C3b s’intéresse au nombre total de croisements entre itinéraires et entre itiné-

raires et routes qui se produisent à une intersection. Décompter le nombre de croisements 

d’un itinéraire avec les autres itinéraires et les autres routes à une intersection n’est pas 
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évident. Nous utilisons pour cela une modélisation abstraite de l’interaction et des itiné-

raires incidents, construit sur la proposition de Fink et Pupyrev (2013) [32], illustrée Figure 

52. Pour compter les croisements, nous utilisons un algorithme dont le principe est 

l’identification, pour un itinéraire donné, du nombre d’intersections d’itinéraires d’une autre 

couleur. Une fois ce décompte effectué, on retire l’itinéraire, puis on recompte pour un 

autre, jusqu’à arriver à ne plus avoir d’itinéraire dans notre représentation abstraite. La for-

mule est décrite dans la Figure 49c. 

 

Figure 52 Exemple de décompte de croisements à une intersection. (a) présente l’intersection telle qu’elle peut apparaître 
sur la carte, (b) montre une vision abstraite « en étoile » de l’intersection, (c) montre les deux premiers clusters identifiés 
de part et d’autre de l’itinéraire vert. Les couleurs violet, noir et bleu se trouvant dans les deux clusters, on décompte une 
valeur de 3. Dans (d), nous avons retiré l’itinéraire vert. On effectue la même opération avec l’itinéraire violet. On observe 

trois clusters. Les routes noires et bleues apparaissent dans deux clusters, on décompte donc un score de 2.   

Enfin la contrainte C4 s’intéresse aux clusters de croisements. Elle part du constat que des 

intersections sont plus facilement lisibles si elles sont le fait d’un petit nombre d’itinéraires 

avec de nombreux autres. La mesure se fait pour chaque intersection : on identifie 

l’itinéraire qui croise le plus grand nombre d’itinéraires et de routes (par exemple dans la 

Figure 52, l’itinéraire bleu est celui qui croise le plus d’itinéraires). Lorsqu’on le retire, le noir 

en croise le plus, on le retire, ainsi que le violet, et on arrive à une situation sans intersec-

tion, pour cela il a fallu retirer trois itinéraires. La valeur de la fonction de C4 pour cette in-

tersection est alors de 3, sur laquelle on applique une fonction exponentielle. La formule est 

décrite dans la Figure 49d. 

 

Figure 53 Identification du nombre de clusters. À chaque itération, on détecte l’itinéraire ayant le plus d’intersections, puis 
on le retire. En (1), l’itinéraire bleu ayant le plus d’intersections, il est retiré, en (2) c’est le noir, en (3) le vert. Arrivé en (4), 

nous ne constatons plus aucune intersection, il a fallu retirer trois itinéraires pour cela, nous décomptons trois clusters. 

Lorsque nous avons identifié toutes les contraintes pour notre carte, nous arrivons à l’étape 

où nous cherchons à minimiser la somme de toutes ces fonctions. Une approche par back-

tracking nous amène à avoir des résultats corrects, mais pas assez rapidement pour suppor-

ter une application sur une grande zone. Une méthode par recuit-simulé nous a permis 

d’arriver à une solution rapidement. La Figure 54 montre un exemple d’allocation de posi-
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IV.3.1 Interactions d’un itinéraire dans un environnement de route support 

Le modèle par COP proposé dans la précédente section s’applique comme un fonctionne-

ment clos. C'est-à-dire qu’il est difficile d’introduire lors de l’exécution d’un tel système des 

informations extérieures en dehors des données initiales, car une telle introduction implique 

de recalculer certaines contraintes. Il est possible d’exécuter le positionnement par COP a 

priori de l’exécution de DIOGEN, ce qui est logique en termes de préparation, mais risque de 

faire perdre beaucoup de décisions prises par le COP lors de l’exécution du SMA, sans véri-

table possibilité de correction, tout du moins en s’appuyant sur le COP. Une exécution a pos-

teriori est néanmoins bien plus problématique, car les modifications apportées causeront 

des conflits qu’il faudra de nouveau résoudre. Une exécution du COP au sein du SMA peut 

être envisagée, mais elle implique que, dans un premier temps, nous définissions nos élé-

ments comme des entités agents et environnements de notre modèle. Une modélisation 

d’un CSP sous forme de comportement d’agent a été proposée par Breton et Jussien (2004) 

[9]. Bien qu’une telle approche ne se soit pas faite avec l’utilisation concomitante d’autres 

comportements, cela reste une piste envisageable pour la description des comportements 

propres au COP au sein d’un SMA. 

Dans le cadre de nos expérimentations, nous avons opté pour une exécution du COP a priori 

de l’exécution de DIOGEN.  

Dans la mesure où nous travaillons avec des strokes tels que définis dans la précédente sec-

tion plutôt qu’avec des routes, nous pouvons modéliser le stroke de route comme un agent 

hébergeant un agent modélisant un stroke d’itinéraire. L’environnement encapsulé par 

l’agent stroke de route a un fonctionnement reproduisant la modélisation des positions dé-

crite en page 85. 

Dans un tel environnement, un itinéraire peut effectuer une interaction de type Changer de 

position. Une telle interaction est influencée par des contraintes partagées avec d’autres 

éléments de l’espace, comme des contraintes de non superposition. Elle pourrait aussi être 

influencée par d’autres contraintes, inspirée des contraintes décrites dans le COP, dans une 

perspective d’intégration du COP dans DIOGEN.  

IV.3.2 Interaction des itinéraires avec des objets compacts 

La présence d’éléments à proximité des routes supportant des itinéraires implique des inte-

ractions entre ces objets et les strokes d’itinéraires. Si ces objets sont relativement plus 

longs que la route, et déformables, comme un cours d’eau ou un trait de côte, alors 

l’approche ne sera pas la même que si ce sont des objets petits et compacts, comme un bâ-

timent. Dans ce dernier cas, il est nécessaire que les objets concernés soient des objets du 

voisinage de la route supportant les itinéraires. 

Nous proposons ici de nous appuyer sur une modélisation du voisinage de la route suppor-

tant les itinéraires. La modélisation d’un tel voisinage implique l’existence en tant qu’agent 

d’un tel voisinage. Cet agent encapsule un environnement qui héberge les agents représen-

tant les objets petits et compacts positionnés à proximité.  
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Lorsque la situation des itinéraires change par rapport au stroke support, les bâtiments doi-

vent bouger afin de maintenir la distance entre les deux symboles. Cette interaction de Dé-

placement de bâtiments reste liée à la modification de la position de l’itinéraire, et est une 

conséquence directe de ce changement de côté. La Figure 56 montre un scénario type de 

déclenchement des interactions de déplacement. 

 

Figure 56 Exemple de scénario. À gauche, l’itinéraire s’apprête à changer de position, informant ainsi la route que 
l’ensemble route-itinéraire va changer de symbole. 

Bien entendu, de telles modifications peuvent impacter les autres objets en relation qui ne 

font pas partie du voisinage de l’agent en question. Notre approche consiste à s’assurer que 

les agents des objets concernés sont majoritairement dans l’environnement (en détectant le 

voisinage de proche en proche). La Figure 57 décrit un exemple de système de coordonnées 

locales à un environnement, et l’impact d’une modification du positionnement d’un itiné-

raire. 

Afin de permettre une solution en cas d’impossibilité de déplacement des bâtiments (qu’on 

peut détecter a posteriori avec la détection des bâtiments qui se chevauchent), l’itinéraire 

doit pouvoir changer de côté. Une interaction de Changement de position d’itinéraire est 

implémentée. Afin de détecter a priori ce problème, nous nous appuyons sur les relations 

entre contraintes et interactions. L’interaction de changement de position d’itinéraire est 

encouragée par la contrainte de respect de la distance initiale (qui se montre favorable si 

insatisfaite). Cette contrainte relationnelle, partagée par le stroke et chaque objet compact 

susceptible d’être recouvert par un symbole d’itinéraire, est pleinement satisfaite si l’objet 
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compact est à une distance proche de celle de l’objet initial par rapport à la géométrie de la 

route. Si ce n’est pas le cas, cette contrainte n’est pas satisfaite, et son score de satisfaction 

est d’autant plus bas que la distance augmente. L’interaction de repositionnement des bâti-

ments est aussi encouragée par cette contrainte de non superposition, mais peut être dé-

couragée par une contrainte de non superposition des objets de l’îlot, portée par l’îlot, à la 

manière du modèle AGENT, contenant les bâtiments susceptibles d’être déplacés. Une con-

trainte proxy est en fait créée sur les bâtiments concernés, qui pointe vers la contrainte de 

l’îlot, pour deux raisons :  

- d’abord clarifier les relations entre agents, sans ajouter au schéma de relations les 

îlots urbains. Les relations restent définies entre les bâtiments et la route ;  
- ensuite dans une perspective future d’utiliser une contrainte plus fine de mesure de 

la possibilité de déplacer les bâtiments (sur la base d’une densité locale ne 

s’étendant pas à tout l’îlot, voire dans un cas où il n’y a pas d’îlot urbain, mais une 

zone rurale, pouvant se montrer localement dense). 

En matière d’ordonnancement, nous organisons la file d’attente de façon à ce que le posi-

tionnement de l’itinéraire se fasse une fois les différentes interactions des bâtiments effec-

tués. Si un déplacement de positionnement se fait après coup, une nouvelle activation du 

voisinage est faite pour valider les contrainte, et agir éventuellement. 

 

Figure 57 Description du positionnement relatif de bâtiment dans un voisinage. Le bâtiment est positionné aux points de 
coordonnées (ax, cn) dans le repère du voisinage du stroke. Lorsque le stroke change la position de l’itinéraire, il est néces-

saire de changer les coordonnées dans le repère général (passage d’une position (xn, yn) à une position (xn’, yn’). 

IV.3.3 Interaction des itinéraires avec un objet déformable 

L’existence d’éléments déformables à proximité des routes supportant les itinéraires néces-

site de pouvoir modifier ces derniers. Une telle modification de déformable doit se faire en 

essayant de maintenir la forme générale de l’objet déformable. Pour ce faire, nous nous ap-
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puyons sur les agents points issus du modèle GAEL. Les agents points concernés par les dé-

placements d’itinéraires sont ceux susceptibles d’être recouverts par les itinéraires en ques-

tion. Si une telle possibilité existe, une relation entre les agents en question est établie. Les 

agents points sont susceptibles d’être déplacés, et le sont si jamais les itinéraires changent 

de côté.  

Les points du voisinage sont identifiés grâce à un buffer établi autour de la géométrie du 

stroke. La taille de ce buffer prend en compte la largeur de symbole de route additionnée à 

la somme des largeurs de symboles de tous les itinéraires.  À cela, il faut ajouter une valeur 

pour le symbole de l’objet déformable. Dans le cadre d’un objet à géométrie linéaire, la moi-

tié de la largeur du symbole sera utilisée. Dans le cadre d’un objet à géométrie surfacique, la 

moitié de l’épaisseur du contour est retenue, additionnée à un seuil de séparabilité (i.e. la 

distance minimale attendue entre les symboles, définie dans les spécifications). 

Nous avons identifié deux façons d’établir une relation entre les objets : 

- par une contrainte relationnelle entre un stroke portant un ensemble d’itinéraires et 

l’objet déformable, si au moins un de ses points est contenu dans le buffer. Cette mé-

thode permet de proposer des solutions au niveau du déformable et d’y appliquer un 

algorithme au niveau de l’objet déformable, comme par exemple une méthode de 

résolution par moindres carrés ;  

- par une  contrainte relationnelle entre le stroke portant un ensemble d’itinéraires et 

chaque point contenu dans le buffer. Cette approche implique l’intégration des 

points de la géométrie comme agents interagissant avec d’autres agents géogra-

phiques. Des comportements d’agents points inspirés du modèle GAEL peuvent être 

utilisés dans ce contexte. 

Les deux propositions ont été testées. Elles montrent toutes deux des résultats satisfaisants. 

L’avantage de la seconde approche est d’expliciter les contraintes et les modifications des 

points dans le modèle DIOGEN, et d’ouvrir la possibilité à d’autres interactions et à une prise 

de décision tenant compte de ces aspects.  

Pour la première approche, une interaction permettant le déplacement des points en utili-

sant un système par moindres carrés, implémentant le modèle de Harrie et Sarjakoski (2002) 

[45], a été utilisée. L’ensemble des points susceptibles de poser problème se voit donner une 

contrainte de déplacement au sein du système par moindres carrées, que ce dernier va ten-

ter de résoudre, tout en conservant la forme générale de l’objet. Le déclenchement de 

l’interaction correspond à la résolution de ce problème contraint. Elle est motivée par une 

contrainte relationnelle de non superposition entre l’objet déformable et le stroke porteur 

d’itinéraire qui se montre favorable à l’exécution de l’interaction de Déformation par 

moindres carrés si elle est insatisfaite. 

Nous nous focaliserons sur la deuxième approche pour la suite. Pour utiliser DIOGEN de fa-

çon à permettre la déformation d’objets déformables selon la position d’itinéraires par rap-

port à un stroke, nous devons intégrer les contraintes et interactions de GAEL (voir section 
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III.3.3 Intégration d’éléments du modèle GAEL, page 72). Nous devons aussi ajouter une 

nouvelle contrainte et la rendre compatible avec l’interaction de déplacement du point, afin 

que le point prenne en compte cette contrainte pour se déplacer. Nous avons défini cette 

contrainte comme suit. Cette contrainte est satisfaite lorsque le point n’est pas sous un 

symbole d’itinéraire porté par le stroke. S’il est sous un symbole d’itinéraire, la satisfaction 

est inversement proportionnelle à la distance qu’il sera nécessaire au point pour « sortir » 

de la zone recouverte par le symbole. La distance nécessaire est calculée suite au calcul du 

vecteur nécessaire à effectuer ce déplacement, qui relie la position actuelle du point à son 

projeté sur la surface fabriquée par le buffer. 

L’interaction de déplacement des points tient compte de toutes les contraintes partagées 

par l’agent point. Pour chaque contrainte, un vecteur de déplacement est calculé (dans le 

cas de contraintes adaptée de GAEL, voir section III.3.3 Intégration d’éléments du modèle 

GAEL, page 72 ; dans le cas de la contrainte partagée avec l’itinéraire, voir ci-dessus). 

Afin de maintenir une cohésion, il est important que les extrémités des segments restent 

cohérentes les unes avec les autres. Afin d’empêcher les incohérences, nous relions plu-

sieurs points représentant un nœud au même point, afin de permettre une mise à jour cohé-

rente des géométries de sections adjacentes. Cette mécanique est illustrée dans la Figure 58. 

En matière d’ordonnancement, nous organisons la file d’attente de façon à ce que le posi-

tionnement de l’itinéraire se fasse avant l’activation des points par le voisinage. Tout chan-

gement de position de l’itinéraire active l’agent voisinage, qui lui-même ajoute les points 

dans la file d’activation. 
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Figure 58 Scénario de déplacement partiel et de déformation d'un objet déformable. En haut à gauche, l’itinéraire bleu 
souhaite changer de position sur la section de route. En haut à droite, cela cause des conflits. En bas à gauche, un déplace-

ment des points de l’objet déformable est souhaitable, il est par contre nécessaire de répercuter cette déformation aux 
éléments suivants. Le résultat de la déformation est observable en bas à droite. 

Si un tel déplacement de points est produit, la forme est perdue, et doit donc être recons-

truite. Les agents submicro et leur contrainte jouent ce rôle. L’exécution des points selon les 

interactions de GAEL se fait selon une logique propre à GAEL de conservation des submicro, 

en s’appuyant sur leurs contraintes spécifiques. Ces contraintes sont : 

- pour les relations impliquant un agent submicro segment :  
o préservation de la taille 

o préservation de l’orientation 

- pour les relations impliquant un agent submicro angle :  
o préservation de la valeur. 

La Figure 59 montre les relations entre les agents impliqués dans ce scénario. 
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Figure 60 Exemples de bâtiments déplacés. À gauche la situation initiale. Au milieu l’itinéraire à chngé de côté. À droite les 
bâtiments ont été déplacés. 

IV.4.2 Déplacement et déformation de déformables 

Le déplacement de déformable a suivi deux approches : une approche avec système con-

traints dans son ensemble, utilisant les moindres carrés, et une autre avec système utilisant 

exclusivement les agents. Pour l’approche avec les moindres carrés, nous avons testé sur des 

traits de cotes. Pour l’approche avec agents, nous avons testé sur des sections de cours 

d’eau. La Figure 61 montre plusieurs situations de déplacement et déformation de trait de 

côte. D’un point de vue cartographique ces déplacements restent acceptables, mais nécessi-

tent néanmoins une validation à l’utilisation de cartes en cadre réel. 

Dans le cadre des cours d’eau, nous obtenons des résultats convenables. Un travail de cali-

brage a été effectué, afin d’assurer une convergence plus rapide du déplacement vers une 

solution convenable.  

Néanmoins, les tests se sont effectués sur des régions espacées. Des tests doivent être me-

nés dans le cadre de régions plus contraintes, avec plus d’éléments.  

 

Figure 61 Illustration du déplacement de trait de côte par moindres carrés. À gauche la situation initiale. À droite, une illus-
tration du déplacement du trait de côte (ancienne position avec des points bleus, nouvelle position avec des points verts 

reliés en rouge. 

IV.5 Synthèse du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons identifié les problèmes propres au cas des cartes thématiques, 

et tout particulièrement des cartes d’itinéraires de randonnées. Après avoir commencé à 

cerner les types d’utilisation de telles cartes, nous avons proposé une méthode de position-
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nement des itinéraires à base de COP. Puis, nous avons proposé d’utiliser notre modèle 

DIOGEN pour gérer les conséquences de la présence de plusieurs itinéraires. Nous avons 

proposé plusieurs interactions, que nous avons implémenté et évaluée. 

Afin de compléter ce travail, et proposer une méthode complète et fonctionnelle, nous iden-

tifions les pistes et perspectives suivantes : 

- Dans un premier temps, la gestion de l’ordonnancement des agents et de 

l’orchestration de leurs interactions, afin de permettre une généralisation globale 

d’une carte avec itinéraires. 

- Ensuite, la prise en compte d’autres contraintes visuelles sur des éléments variables, 

comme les couleurs. 

- Dans une perspective d’intégration du COP comme comportement d’agent, nous 

pourrions considérer que l’ensemble des strokes appartient à un réseau, le réseau de 

routes portant les itinéraires. Modélisé comme un agent, ce réseau est l’entité qui 

peut être amenée à appeler l’exécution du COP. Une telle approche est néanmoins 

problématique, car elle amène à identifier ce qui pourrait déclencher une telle inte-

raction. Selon notre modèle, l’existence d’une contrainte globale, construite sur la 

base de fonction de satisfaction présentée dans la section précédente est la base de 

la mesure de satisfaction de cette contrainte.  

- Enfin, la résolution locale d’interactions, et l’identification de problèmes particuliers 

dynamiquement, pouvant notamment conduire à des solutions nouvelles, comme 

l’utilisation de coalition de points au sein d’un élément déformable. 
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Chapitre V :    
Vers des patterns multi-
niveaux 

Dans les précédentes parties, nous avons étudié les différents modèles multi-agents pour la 

généralisation, et nous en avons fusionné le comportement dans un modèle unique, 

DIOGEN, mettant en avant les aspects multi-niveaux à la façon du modèle PADAWAN. Nous 

avons ensuite utilisé ce modèle pour nous intéresser à la généralisation de cartes contenant 

des données thématiques, et plus particulièrement aux cartes d’itinéraires. Durant ce pro-

cessus, nous avons identifié plusieurs structures communes dans les différents modèles, et 

pour différents problèmes. L’identification de ces structures nous amène à la possibilité de 

les formaliser. C’est sous la forme de patterns d’analyse que nous présentons ce travail.  

Dans une première section, nous expliciterons nos motivations à la conception de patterns, 

puis dans une deuxième section, nous reviendrons sur le cadre formel dans lequel nous ex-

primerons les patterns. Enfin, dans une troisième partie, nous exposerons les différents pat-

terns identifiés. Ce chapitre est un développement de l’article (Maudet et al., 2015) [67]. 

V.1 Motivations à l’identification de patterns 

Les évolutions dans la conception de modèles multi-niveaux ont conduit à l’élaboration de 

modèles visant la généricité des architectures. Un autre type de généricité est d’établir des 

liens entre les solutions apportées à différents problèmes. Cette généricité porte sur les 

fonctionnalités d’un modèle.  Pour cela, nous identifions des situations génériques récur-

rentes dans plusieurs modèles d’application, et leur formalisation sous forme de patrons, ou 

patterns. Ainsi, Couturier et al. (2010) [15], proposent des patterns d’analyse multi-agents. 

Comme nous l’avons déjà discuté dans le second chapitre, certains des modèles génériques 

pour les SMA s’intéressent particulièrement à leurs aspects multi-niveaux, ce qui est le cas 

de PADAWAN. D’ailleurs, un travail d’identification de patterns multi-niveaux en simulation a 

déjà été entamé (Mathieu et al., 2014 [65], Mathieu et al., 2016 [80]). 

Lors de la résolution de problèmes multi-niveaux dans le domaine de la généralisation, nous 

avons rencontré des motifs structurels ou comportementaux récurrents. Nous supposons 

que ces motifs sont susceptibles d’être utilisés pour l’analyse et la modélisation d’autres 

situations dans d’autres domaines, voire pour l’implémentation de solutions. Pour cela, nous 

essayons de décrire ces situations récurrentes d’une façon abstraite (en les caractérisant a 

minima et indépendamment du domaine d’où elles sont issues), d’identifier des exemples où 
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elles apparaissent hors du domaine d’origine, et de montrer les liens qu’elles entretiennent 

les unes avec les autres. Nous sommes confrontés à un problème spatialisé impliquant des 

définitions variées de ce qui peut constituer un groupe d’agents et une multiplicité des as-

pects multi-niveaux, tant dans la construction des différents niveaux que dans la nature de 

ces derniers. En termes de construction de groupes, nous rappelons ici  plusieurs cas :  

- la création d’agents représentant des entités cohérentes d’un point de vue cartogra-

phique, et sur lesquelles l’application d’algorithmes particuliers peut s’avérer efficace 

(par exemple, en ville, élimination de bâtiments décidée au niveau de l’îlot urbain 

pour garder les plus représentatifs la relation meso/composant, voir section I.2 Les 

systèmes multi-agents pour la généralisation) ; 

- la division d’un agent, menant à la création d’agents du même type, pour permettre 

la généralisation de ses sous-parties de manière individuelle, tout en lui laissant un 

contrôle sur la situation (par exemple, la division des sections de routes en sous-

section, voir section I.3.2.2 Applications dans le cadre du projet AGENT, p. 21) ; 

- la création d’agents-points composant la géométrie d’un objet, agents-points pou-

vant interagir avec d’autres objets de la carte (voir les sections I.3.5 Le modèle GAEL, 

p24 ; IV.3.3 Interaction des itinéraires avec un objet déformable, p101). 

- l’émergence de cas problématiques dont la non-résolution prolongée, voire 

l’aggravation, peut amener à préférer une résolution à un niveau plus global (voir 

section I.3.7 Conflits persistants, p27); 

- des objets dont la position relative à un autre est importante, ce qui nous amène à 

considérer l’ensemble de ces objets comme appartenant à un même espace ayant un 

référentiel propre (voir section IV.3.2 Interaction des itinéraires avec des objets 

compacts, p98).  

Nous observons aussi des types d’environnements différents :  

- l’environnement de base, cartésien 2D, où la position des agents est exprimée selon 

leurs coordonnées (x, y) ;  

- des environnements relationnels, où les agents identifient leur voisinage à partir d’un 

graphe de relations, établi a priori à partir de l’environnement cartésien, en mesu-

rant la proximité des agents entre eux ;  

- des environnements en abscisse curviligne et distance au projeté permettant de posi-

tionner un objet particulier vis-à-vis d’un objet linéaire (voir section IV.3.2 Interac-

tion des itinéraires avec des objets compacts, page 98) ; 

- des environnements décrits de façon à tenir compte de la forme même de cet envi-

ronnement et de points saillants (par exemple, intersections ou virages d’une route) 

pouvant servir de points de repère.  

De la diversité de ces situations, nous pensons pouvoir extraire des cas suffisamment géné-

riques. Avant de décrire les patterns que nous proposons, nous revenons sur le cadre formel 

dans lequel nous les définissons. 
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V.2 Cadre formel 

L'approche par patterns n'est intéressante que si elle permet au minimum une description 

univoque et opérationnelle des situations rencontrées, ce qui suppose de disposer d'un 

cadre formel suffisamment abstrait pour être appliqué à divers contextes. C'est en général 

UML qui assure cette fonction dans le cas des patterns de conception en programmation par 

objets. Ici, nous proposons d'utiliser une formalisation particulière des relations entre agents 

(et environnements), que nous illustrons graphiquement. Dans la continuité de l’approche 

de la conception du modèle DIOGEN, basé sur PADAWAN, nous nous appuyons pour cela sur 

les concepts introduits dans le modèle PADAWAN dont nous reprenons les notations. Notre 

objectif étant toutefois de nous abstraire des choix de modélisation et d'implémentation de 

l'architecture multi-niveaux, nous n'avons conservé de PADAWAN que la part la plus abs-

traite, susceptible de donner lieu à des réalisations différentes selon les contextes de dé-

ploiement visés. Nous revenons rapidement sur les aspects retenus du modèle, déjà exposé 

dans la section II.4.1 Le modèle PADAWAN , p51). 

En particulier, la décomposition d'un système complexe multi-niveaux dans PADAWAN s'ap-

puient sur deux sortes d'éléments : les agents C bien sûr mais également les environne-

ments D. Ces derniers peuvent désigner indifféremment des groupes sociaux ou des por-

tions de l'espace physique, et peuvent eux-mêmes être décrits par des patterns (Mathieu et 

Picault, 2014). Nous précisons, par souci de s'abstraire de la diversité des implémentations, 

que nous désignons par environnement un espace doté d'une métrique, dans lequel les 

agents peuvent se percevoir et interagir. Deux relations fondamentales sont définies entre 

les agents et les environnements. D'une part, la situation d'un agent � dans un environne-

ment � exprime le fait que l'agent � peut percevoir, être perçu, agir ou subir des actions 

dans �. Un agent peut être situé dans un nombre quelconque d'environnements. D'autre 

part, l'encapsulation d'un environnement � par un agent � signifie que l'agent � « contient » 

� : il est notamment capable de percevoir tous les agents qui y sont situés et en est l'hôte. 

À partir de ces deux relations nous définissons la relation d'hébergement qui permet de s'af-

franchir du choix fait dans PADAWAN de multiplier les environnements. Un agent �* est hé-

bergé par un agent �E, (où �E est l'hôte de �*), si et seulement si : il existe un environne-

ment �, tel que �Eencapsule � et e héberge �*. Les relations d'hébergement (avec la situa-

tion et l'encapsulation sous-jacentes) sont représentées par la Figure 62. 

 

Figure 62 Représentation graphique de la relation d'hébergement. 
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Une autre hypothèse de travail liée au multi-niveaux en général est que les comportements 

d'un agent dépendent de sa situation, autrement dit un agent n'agira pas de la même façon 

selon qu'il est hébergé par �* ou par �E. Dans PADAWAN, cela se traduit par le fait que 

chaque environnement contient une matrice d'interaction au sens de l'approche IODA qui 

définit qui peut faire quoi avec qui. Ici, il suffit de supposer plus généralement que chaque 

hôte doit spécifier les comportements des agents qu'il héberge. Par ailleurs, ces comporte-

ments peuvent s'appuyer sur un certain nombre de primitives, certaines étant directement 

destinées à assurer des transformations cohérentes des relations d'hébergement. Par 

exemple dans la suite nous utiliserons FGH
�, I
 pour indiquer que l'agent � est désormais 

hébergé par I ainsi que JKLMNK
�, I
 pour supprimer la relation d'hébergement de � par 

I; OKP
�
 pour désigner la destruction d'un agent ; et enfin LKJQK
�, I
 pour noter la fu-

sion de deux agents. Ces primitives, qui ont une définition univoque dans PADAWAN, ont 

évidemment vocation à être implémentées de façon adéquate dans chaque modèle multi-

niveaux où l'on souhaite utiliser les patterns que nous avons identifiés. 

Outre ces relations, nous notons dans la suite comme indiqué sur la Figure 63, deux cas 

utiles pour la description des patterns : d'une part, un lien d'hébergement optionnel, qui 

indique que l'agent concerné peut ou non être hébergé par l'autre sans affecter la définition 

du pattern ; d'autre part, un lien de dépendance qui exprime le fait que l'existence de l'agent 

�* est conditionnée à celle de l'agent �E (autrement dit, la suppression de �E entraîne par 

défaut celle de �*).  

 

Figure 63 Notation des liens d’hébergement optionnel et de dépendance entre agents. 

 

V.3 Présentation des patterns identifiés 

L’identification de patterns suppose de délimiter des situations univoques, caractérisées par 

une certaine structuration et d’éventuels effets sur le comportement. Pour chacun des pat-

terns proposés, nous décrivons la situation de notre cas d’application qui en est à l’origine, 

une formalisation et d’autres situations où il peut s’appliquer. 
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V.3.1 Pattern Agrégation 

Origine : Lors de la généralisation automatisée, nous avons besoin, en plus des objets géo-

graphiques de base, d’objets qui en sont déduits. Par exemple les villes, qui sont construites 

par enrichissement des données initiales, par agrégation spatiale de bâtiments proches les 

uns des autres. Ces agents villes sont appelés à interagir avec les agents qu’ils hébergent : 

bâtiments, routes, etc...  

Une autre situation est l’identification de groupes constitués d’agents ne réussissant pas à 

satisfaire leurs contraintes. Duchêne et Touya (2010) [27] proposent deux méthodes pour 

identifier les conflits résiduels et créer des entités intermédiaires ayant en charge la résolu-

tion de ces conflits. 

De tels cas nous amènent à considérer le fait qu’un agent construit à partir d’autres agents, 

peut inclure plusieurs agents différents de ceux qui ont permis sa construction. Nous propo-

sons donc de formaliser cet aspect en introduisant deux fonctions agissant sur un ensemble 

d’agents : 

— une fonction build : CR →	�:: qui construit un agent agrégé �:: à partir d’un en-

semble d’agents C% ;  

— une fonction populate : CR →	�::	qui sélectionne les agents qui seront hébergés par 

l’agent ainsi créé. 

Formalisation : 

TMLFMUK	
C%, I����, ��������): 

- Prérequis 

o Tous les agents de C% sont hébergés par un même agent. 

- Caractérisation :  

o �:: 	← 	I����)��������
CR
,	

La Figure 64 expose la représentation graphique du pattern Agrégation. 

Cas d’application : cette situation évoque des cas fréquemment rencontrés lors de la simula-

tion à savoir la réification de phénomènes émergents et la création de clusters. Ainsi la fonc-

tion build peut être construite à partir de la fonction d’émergence proposée par Camus et al. 

(2012) [13] ou de la fonction de clusterisation proposée par Caillou et Gil-Quijuano (2012) 

[12]. Plus généralement, ce pattern permet de réifier par un agent toute structure émer-

gente, tout groupe dans lesquels des agents estiment pouvoir appartenir. Il est à noter que 

c’est autour de cette problématique de création de niveaux d’abstraction supérieurs que se 

sont développés les premiers travaux sur la simulation multi-niveaux, à travers le projet 

RIVAGE (Servat et al., 1998) [101] en particulier. Depuis, tout un pan de recherche porte sur 

la façon d’écrire des fonctions build et populate de façon générique. 
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Figure 64 Représentation graphique du pattern Agrégation. L’état initial montre un agent qui en encapsule plusieurs autres. 
L’état final montre la même situation, avec en plus un agent agrégé issu de l’agrégation de plusieurs agents de l’agent ini-

tial, qui héberge ce nouvel agent. 

V.3.2 Pattern Décomposition 

Origine : Dans le modèle GAEL, les objets géographiques considérés comme déformables 

(e.g. courbes de niveaux) ont leur géométrie décomposée en agents points. Dans notre 

adaptation au sein de DIOGEN (voir section III.3.3 Intégration d’éléments du modèle GAEL, 

p72), ces points sont formalisés comme des agents, et sont situés dans un environnement 

appelé environnement déformable, tout comme les agents points. Ces derniers interagissent 

de manière à permettre des déformations locales des objets, tout en gardant au mieux leur 

forme. 

De même, dans le cadre de la généralisation du réseau routier, un tronçon de route peut 

être divisé en sous-tronçons qui seront plus faciles à généraliser individuellement. Néan-

moins, afin de maintenir la cohérence de l’ensemble, il est nécessaire que les agents issus de 

cette subdivision restent liés ensembles. L’agent initial encapsule alors les agents créés, et 

coordonne leurs actions. 

De ces situations, nous constatons que, d’une manière symétrique à l’agrégation, nous pou-

vons proposer une fonction build : CR →	�::, pour construire les agents du niveau inférieur. 

Notons que dans ce cas il n’est pas nécessaire de proposer une fonction populate séparée. 

Formalisation : 

 OKTMLFMUK	
�, I����
 

- Prérequis : Aucun 

-  Caractérisation : 

o CR ← 		I����
�
 pour tout ai 2 CR : put(ai; a) 

La Figure 65 expose la représentation graphique du pattern Décomposition. 
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Cas d’application : les cas de décomposition s’effectuent lorsqu’une entité de niveau supé-

rieur doit laisser la place à une entité de niveau moindre. Cela se produit par exemple dans 

(Vo et al. 2012) [117], lorsqu’un agent est libéré, ou dans (Camus et al. 2012) [13], lors-

qu’une fonction d’immergence est appelée. 

 

Figure 65 Représentation graphique du pattern Décomposition. À partir d’un unique agent initial sont créés plusieurs 
agents représentant certaines de ses parties, qui se retrouvent hébergés dans un nouvel environnement qu’il encapsule. 

V.3.3 Pattern Hiérarchisation 

Origine : Le cas de la hiérarchisation intervient lorsqu’on veut établir une relation hiérar-

chique entre deux agents. En généralisation, nous pouvons être amenés à définir ce genre de 

situation lorsqu’un objet semble clairement situé sur un autre objet (e.g. un point d’intérêt 

comme une table d’orientation indiquée sur le parcours d’un itinéraire décrit sur la carte). Il 

est important que, suite à la modification de l’objet support, la relation soit préservée, afin 

que l’information reste cohérente. 

Formalisation : 

 WXKJYJTWXUK	
�*, �E
 

- Prérequis : 

o �* et �E sont hébergés pas un même agent. 

- Caractérisation : 
o ���
�2, �1
	

La Figure 66 expose la représentation graphique du pattern Hiérarchisation. 

Cas d’application : la hiérarchisation s’applique souvent dans les cas les plus simples où un 

agent entre dans un autre agent qui se déplace dans le même environnement, comme par 

exemple un individu qui entre dans un véhicule. 
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Figure 66 Représentation graphique du pattern Hiérarchisation. Dans l’état initial, on part d’une relation d’hébergement 
impliquant deux agents. Après avoir identifié une relation hiérarchique possible entre deux des agents hébergés, un envi-

ronnement est créé et encapsulé par l’agent en position de supériorité, et pour que ce dernier héberge l’agent en situation 
d’infériorité. 

V.3.4 Pattern Frontière 

Origine : Dans le cadre de la généralisation, deux îlots urbains adjacents séparés par une 

route doivent être fusionnés lorsque cette route séparatrice disparaît pour une raison tierce, 

comme la volonté de diminuer la densité du réseau routier dans une ville. Le résultat de 

cette fusion, un nouvel îlot, doit héberger l’ensemble des bâtiments qui étaient hébergés 

dans les îlots initiaux. Dans Atrash (2011) [1], cette situation a pu être intégrée par 

l’introduction de la notion de frontière. Nous parlons de frontière lorsque deux environne-

ments sont séparés par un objet appartenant aux deux environnements. Le rôle de la fron-

tière est d’interdire le passage d’agents d’un environnement à l’autre. 

Formalisation : 

 [JM\HXKJK	
�, ]	�*, �E^
 

- Prérequis :  
o f héberge �* et f héberge �E 

o �* et �E sont des agents « compatibles » (on peut les « fusionner »). 

-  Caractérisation : OKP	
�
 → 	LKJQK	
�*, �E
 

La Figure 67 expose la représentation graphique du pattern Frontière. 

Cas d’application : l’agent frontière peut être utilisé dans les situations où des environne-

ments sont séparés par un élément dont le dynamisme (qui peut, comme dans notre 

exemple, se limiter à sa disparition) justifie sa modélisation sous forme d’agent. Nous pou-

vons nous interroger ici sur le fait que, dans les exemples proposés, la frontière est hermé-

tique. Or, certaines situations impliquent une certaine porosité, comme la modélisation de la 

paroi d’une cellule, ou la modélisation d’un sas. Pour tenir compte de ce genre de situation, 

nous proposons un autre pattern spécifique : porte. 
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Figure 67 Représentation graphique du pattern frontière. L’agent frontière, lorsqu’il est supprimé, réunit les deux environ-
nements qu’il séparait en un seul, et il fusionne les agents qui les encapsulaient. 

V.3.5 Pattern Porte 

Origine : Nous ne sommes pas confrontés à cette situation dans le cadre de la généralisa-

tion, mais la caractérisation du pattern frontière nous amène à identifier un pattern porte. 

Formalisation :  

FMJHK	
�, ]	�*, �E^
 : 

- Prérequis : 

o p héberge �* et p héberge �E 

- Caractérisation : Le pattern porte permet de définir une primitive TJMUU
�, �
 qui 

permet à un agent a situé dans �* (respectivement �E) de demander à l’agent porte 

p de le déplacer vers �E (respectivement �*). Cette primitive peut être assujettie à 

des conditions propres à la porte et aux agents hôtes concernés. La suppression 

d’une porte n’a pas d’effets sur les hôtes. 

La Figure 68 expose la représentation graphique du pattern Frontière. 

Cas d’application : un exemple d’application du modèle PADAWAN, la pompe sodium-

potassium, peut être modélisé selon ce pattern porte. La simulation d’un système impliquant 

un sas est un autre exemple. 

 

Figure 68 Représentation graphique du pattern Porte. La porte permet de contrôler de façon explicite le déplacement 
d’agents d’un environnement à un autre. 
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V.3.6 Pattern Embarquement 

Origine : En généralisation, lorsque nous modifions la géométrie ou le symbole d’un objet, il 

est souhaité que les relations que cet objet possède par ailleurs avec d’autres objets soient 

préservées. Par exemple dans le cas d’étude de déplacement des impasses (voir section 

III.4.2 Définition d’un espace embarqué pour le voisinage, p75), une impasse peut glisser le 

long de la route la supportant afin de laisser de la place aux bâtiments. Si cela se produit les 

bâtiments dans son voisinage doivent être déplacés afin de garder leur position relative par 

rapport à l’impasse. De même pour le cas des objets compacts à proximité de routes portant 

des itinéraires (voir IV.3.2 Interaction des itinéraires avec des objets compacts, p98), les 

objets à proximité d’une route doivent garder une position relative identique lorsque la 

route change de symbole, par exemple lorsque le symbole d’un itinéraire change de posi-

tion. Pour résoudre cette situation dans le cadre de PADAWAN, nous nous appuyons sur la 

notion d’« environnement embarqué ». Lorsqu’un agent possède, dans son voisinage, un 

ensemble d’objets dont la position relative par rapport à lui est importante, un environne-

ment embarqué est créé, ainsi qu’un agent encapsulant cet environnement. Cet environne-

ment embarque à la fois l’agent à l’origine de sa création, et les agents de son voisinage. 

L’environnement embarqué définit son propre référentiel, qui s’appuie sur l’agent à l’origine 

de sa création, et dans lequel les autres agents ont des coordonnées relatives. Ainsi, si 

l’agent à l’origine de l’embarquement se voit modifié, la relation entre le référentiel de 

l’environnement embarqué et le référentiel de l’environnement dans lequel il se situait ini-

tialement change aussi. Par conséquent, comme les agents doivent préserver leurs positions 

relatives dans l’environnement embarqué, ils devront modifier leur position dans 

l’environnement où ils se situaient auparavant. Dans le cadre de nos exemples, un référen-

tiel simple consiste à utiliser des coordonnées composées de l’abscisse curviligne du projeté 

du centroïde de l’agent embarqué, et de sa distance à l’objet linéaire (route) à l’origine de 

l’embarquement. Lors de modifications de l’objet linéaire, le référentiel local est modifié par 

rapport au référentiel cartésien de la carte, ce qui implique une modification de la position 

des objets de l’environnement embarqué dans le référentiel de la carte. 

Formalisation :  

KL_YJ`GK	
�∗, CR
 :  

- Prérequis : � ∗ identifié comme jouant un rôle clef pour le référencement spatial 

dans son voisinage �∗, CR. 

-  Caractérisation : 

o Création de l’environnement embarqué �ab@  et de l’agent 

l’hébergeant : c’est un cas particulier d’agrégation, où l’agent à 

l’origine de l’embarquement a une relation de dépendance avec 

l’agent agrégat (encapsulant l’environnement embarqué) créé. 

o modification de � ∗	→  mise à jour de la position des agents � de 

l’ensemble CR. 
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o modification de la position dans l’environnement initial d’un agent 

�	 →mise à jour des coordonnées de �.	

La Figure 69 illustre le pattern Embarquement.	

 

Figure 69 Représentation graphique du pattern Embarquement. D’un état initial, où un agent, a*, s’avère jouer un rôle 
significatif pour une partie des agents (ain) situés dans son environnement, un agent aemb est créé, encapsulant un environ-

nement qui hébergera a*, ainsi que les agents ain. A* joue un rôle important dans l’environnement encapsulé par aemb, car il 
sert de base au référentiel dans lequel les agents ain ont leur coordonnées. 

Cas d’application : Plusieurs situations de simulation peuvent être modélisées selon la no-

tion d’agent embarqué. Par exemple, une simulation de déplacement d’astres peut modéli-

ser leurs champs de gravitation. Dans une telle modélisation, la Terre définirait un environ-

nement embarqué dans lequel se situerait la Lune. Le déplacement de la Terre autour du 

Soleil impliquerait une modification de la position de la Lune dans le référentiel héliocen-

trique. 

V.3.7 Patterns Meso 

Les interactions hiérarchiques, c’est-à-dire impliquant un hôte et ses hébergés, sont particu-

lières, dans la mesure où elles peuvent impliquer des prises de décisions fortes d’un niveau 

supérieur pour les agents hébergés. 

Origines : Dans le modèle AGENT, un meso désigne un agent qui est composé d’autres 

agents (ces derniers pouvant être soit micro, c’est-à-dire des agents existant initialement, 

soit meso eux aussi). Les meso ont plusieurs rôles vis-à-vis des autres agents. Plusieurs de 

ces rôles sont décrits dans Ruas (2000) [94] : le Législateur, le Contrôleur et le Coordinateur. 

Le Coordinateur décrit une situation particulière qui fait l’objet d’un pattern Ordonnanceur 

décrit à part. 

Le Législateur agit directement sur les connaissances des agents qu’il héberge, ainsi que 

leurs motivations. Dans le cadre de la généralisation, cela se traduit par le fait que le meso 

peut modifier directement les contraintes de ses composants, et ainsi influer leur compor-

tement. Le Contrôleur assure que les actions effectuées par les agents vont dans le sens de 

ses intérêts (dans le cadre de la généralisation, dans le sens de la satisfaction de ses con-
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traintes, mais aussi de celle de ses composants). Il peut décider d’annuler une action effec-

tuée par un de ses agents hébergés. Pour Jabeur et al. (2006) [52], les agents hébergés sont 

amenés à interagir eux-mêmes pour se généraliser, mais peuvent parfois s’en remettre à un 

agent hôte pour décider d’une action qu’ils ne peuvent résoudre eux même. Nous propo-

sons la dénomination d’Arbitre pour ce cas de figure. Pour Renard (2012) [87], les agents 

bâtiments appartenant à un alignement de bâtiments peuvent décider de s’en remettre à 

l’agent alignement pour effectuer une action qui sera mieux effectuée par ce dernier. Nous 

proposons ici le terme de Délégataire pour décrire ce rôle de meso. 

Cas d’application : Dans le cadre d’une simulation avec un groupe hiérarchisé, comme un 

orchestre où le chef choisit l’ordre d’activation des membres du groupe, nous pouvons mo-

déliser des situations impliquant certains des rôles du meso. 

V.3.8 Pattern Ordonnanceur 

Origine : Dans le modèle AGENT, les agents meso ont la possibilité d’activer leurs compo-

sants, afin qu’ils se généralisent eux-mêmes. Cette activation s’effectue lors du cycle de vie 

de l’agent meso. Ce rôle d’activation appelé Coordinateur par Renard (2012) [87], permet 

d’identifier le meilleur moment pour la généralisation individuelle des bâtiments. Les con-

naissances qu’ont les îlots de l’intégralité de ces composants en font les agents les plus ap-

propriés pour identifier l’ordre d’activation le plus opportun.  

Cas d’application : Dans Gaud et al. (2008) [40], une approche pour la simulation propose de 

donner aux holons un rôle équivalent à celui de Coordinateur. 

V.4 Discussion autour des patterns 

Les patterns proposés sont des premières propositions dans notre démarche. Ces patterns 

permettent l’analyse et la comparaison de situations récurrentes. Leur intérêt réside aussi 

dans la possibilité de les combiner, et dans leur utilisation lors de la conception de modèle. 

Par exemple, plusieurs situations particulières propres à la généralisation cartographique 

peuvent être reproduites à partir d’une combinaison de ces patterns. Ainsi, la création d’îlots 

urbains, et leur relation avec les bâtiments qu’ils hébergent, peut s’exprimer à l’aide des 

trois patterns de création de niveau utilisés séquentiellement, comme montré dans la Figure 

70. Ensuite, à partir des agents îlots ainsi obtenus, des relations hiérarchiques spécifiques 

sont appliquées : ce sont les relations de Contrôleur et de Législateur décrites lors de la défi-

nition du pattern meso. Ainsi les patterns de création de niveau peuvent s’accompagner 

d’autres patterns spécifiques. L’utilisation conjointe de patterns est aussi pertinente en de-

hors de la généralisation. Par exemple, la modélisation d’une membrane cellulaire nécessite 

l’utilisation conjointe des patterns frontière et porte. 

Outre qu’ils peuvent être utilisés conjointement, nous constatons aussi que les patterns 

proposés peuvent présenter des liens. Ainsi le pattern Agrégation et le pattern Embarque-

ment présentent des similitudes. Néanmoins, les spécificités propres à l’agent embarqué, et 
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En termes d’exhaustivité, les patterns proposés sont issus des recherches effectuées dans le 

cadre de la généralisation s’appuyant sur des modèles orientés agents. Une des contraintes 

de la généralisation étant de préserver relativement la position des objets sur la carte, le 

procédé n’implique pas une grande mobilité des agents. Il est donc très probable que les 

patterns pouvant être extraits des SMA pour la généralisation cartographique ne constituent 

pas une liste exhaustive, et que de nombreux patterns multi-niveaux intéressants restent à 

être identifiés. En revanche, en termes de généricité nous avons cherché à nous affranchir 

autant que possible du modèle d’origine dans lequel les patterns proposés ont été mis en 

œuvre, afin de ne retenir que les caractéristiques les plus générales d’une décomposition 

multi-niveaux. 

V.5 Synthèse du chapitre 

Nous avons proposé un début de formalisation de patterns multi-niveaux pour des SMA. Ces 

patterns, identifiés à partir de cas particulier rencontrés lors de la mise en commun de mo-

dèles pour la généralisation cartographique, portent sur trois aspects spécifiques de rela-

tions multi-niveaux : la création de niveaux différents, des aspects structurels de la relation 

entre niveaux et les relations spécifiques d’un agent avec un agent d’un niveau supérieur 

dans lequel il est hébergé. Ces patterns d’analyse ont, à moyen terme, vocation à être éten-

dus pour servir également à la conception de systèmes multi-agents multi-niveaux, tant dans 

le cadre de la résolution de problèmes que dans celui de la simulation. Plusieurs pistes peu-

vent être envisagées pour des cas d’utilisations de tels patterns :  

- dans le cadre d’un prétraitement d’une situation à modéliser : comme dans de nom-

breuses situations de généralisation, les relations multi-niveaux peuvent être établies 

préalablement à l’exécution de système. Les solutions les plus efficaces et éprouvées 

peuvent être automatisées pour de telles utilisations ; 
- pour la spécification de transformations des structures hiérarchiques. Dans un sys-

tème qui évolue, les relations hiérarchiques peuvent apparaitre, disparaitre, se fu-

sionner … Des réponses génériques appropriées peuvent être alors proposées ; 
- en identifiant des comportements particuliers lors de certaines opérations influentes 

sur les structures multi-niveaux du problème (comme le déplacement d’agents si-

tués, en conséquence de la création d’un environnement). 

La liste des patterns proposés n’est pas exhaustive et gagnerait à être enrichie de nouvelles 

situations, à identifier à partir d’autres SMA multi-niveaux. Pour Mathieu et al. (2016) [80] 

quatre types de situations multi-niveaux ont été identifiées selon la nature de la relation 

hiérarchiques entre agents (Vue, Zoom, Cohabitation, Marionnettiste). Le cas de la Cohabita-

tion, où plusieurs agents de niveaux différents interagissent, est le cadre d’identification des 

patterns que nous avons décrits ici. En effet, le caractère autonome de tous les agents, et la 

possibilité d’interagir entre niveaux différents dans cette situation induit une grande com-

plexité de situations et de possibilités de modélisation. Ceci incite à identifier des cas et des 

comportements génériques et récurrents afin d’y apporter des solutions éprouvées.  
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Conclusion et perspectives 

Nous avons, dans ce mémoire, étudié la généralisation automatique de carte, et notamment 

l’utilisation des approches orientées agents pour l’effectuer. Nous avons pour ce faire focali-

sé nos efforts sur les aspects multi-niveaux des modèles pour la généralisation.  

Rappel des objectifs 

Les objectifs de notre travail de thèse étaient d’exprimer de manière générique les caracté-

ristiques des modèles SMA pour la généralisation cartographique, et tout particulièrement 

leurs aspects multi-niveaux et de voir quelles problématiques de généralisation automatisée 

nous pourrions résoudre. Nous avions identifié plusieurs verrous à cela que sont 

l’organisation des objets, l’orchestration des agents, le choix des actions à effectuer, les ré-

percussions des modifications d’un contexte à un autre et l’identification de nouvelles situa-

tions et structures pour les résoudre. 

Résumé des contributions 

Nous avons proposé les contributions suivantes :  

- La fusion de plusieurs modèles pour la généralisation au sein d’un même paradigme. 

En nous appuyant sur le paradigme PADAWAN, nous avons proposé notre propre 

modèle, DIOGEN, intégrant les comportements des modèles multi-agents pour la gé-

néralisation.  

- Afin de permettre cette adaptation, il a fallu tenir compte des spécificités propres à la 

résolution distribuée de contraintes par rapport à la simulation (comme l’inversion 

de la finalité) en introduisant les contraintes de façon explicite dans le modèle. Ce 

travail de formalisation de connaissances a consisté en l’introduction d’un modèle 

d’opinion de contraintes (favorable, indifférente, défavorable, opposée à une inte-

raction), introduit dans DIOGEN, ainsi que la synthèse de ces opinions afin de choisir 

l’interaction à effectuer. 

- DIOGEN a été implémenté dans la plate-forme Géoxygène. De plus, des comporte-

ments d’autres modèles ont aussi dû être intégrés dans cette plate-forme afin de 

permettre leur intégration dans DIOGEN, mais aussi la comparaison entre modèle, 

pour nous assurer que nous pouvions reproduire l’existant. 

- Nous avons validé DIOGEN dans des situations de généralisation déjà résolues par les 

précédents modèles, puis nous avons proposé de nouvelles solutions pour des situa-

tions spécifiques de généralisation nécessitant d’emprunter des comportements à 

plusieurs modèles conjointement (parallélisation des bâtiments aux routes au sein 

d’un espace urbain) ou spécifiquement multi-niveaux avec des interactions parfois 
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non hiérarchiques (généralisation des bâtiments adjacents et généralisation des 

zones environnant les impasses). 

- Nous nous sommes ensuite intéressés à la généralisation de cartes comportant des 

données thématiques en plus des données topographiques : les cartes d’itinéraires 

de randonnées à la façon des plans de bus. Dans de telles cartes, le positionnement 

de symboles pour les itinéraires implique d’une part une décision quant à leur posi-

tionnement le long d’un tronçon de route, d’autre part une décision vis-à-vis des 

autres objets sur la carte, qui peuvent être occultés par le symbole des itinéraires. 

Dans ce cas, les autres objets peuvent être amenés à se déplacer, ou à influencer le 

positionnement du symbole de l’itinéraire. Pour positionner les symboles d’itinéraire 

de façon optimale, nous avons encadré un stage explorant une solution de type COP, 

basée sur un ensemble de contraintes exprimant la lisibilité des tracés d’itinéraires et 

sur une résolution exploitant le recuit-simulé. Pour gérer les conséquences sur les ob-

jets voisins des routes portant des itinéraires, nous avons construit dans DIOGEN un 

ensemble d’interactions permettant de négocier le déplacement des symboles 

d’itinéraire, ou d’agir sur les autres objets géographiques qu’ils soient compacts 

comme les bâtiments (déplacement groupé d’objets) ou déformables comme les 

cours d’eau (déformation locale d’un objet linéaire). 

- Enfin, nous avons cherché à rendre générique notre approche. À travers les divers 

cas d’application en généralisation cartographique que nous avons étudiés, nous 

avons pu identifier des situations récurrentes. Nous avons isolé plusieurs de ces si-

tuations, puis nous les avons exprimées de façon générique sous forme de patterns 

d’analyse. Pour chaque pattern identifié, nous avons exposé la ou les situations qui 

l’ont inspiré, une formalisation générique affranchie des spécificités propres au con-

texte cartographique, et ouvert sur des possibles applications dans d’autres situa-

tions.   

La Figure 71 expose ces contributions et comment elles s’articulent entre elles. 

 

Figure 71 Résumé des contributions et de leur imbrication. 
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Perspectives 

Pour notre travail, nous avons identifié un ensemble de perspectives variées, tant pour les 

aspects techniques en matière d’application pour la généralisation, qu’en matière de cadre 

générique de résolution distribuée de contraintes, ou en matière de contribution dans la 

recherche en SMA. 

Perspectives immédiates 

Afin de finaliser les réponses apportées aux problématiques de notre thèse, plusieurs points 

restent encore à traiter. Dans un premier temps, il est nécessaire, dans une optique de mise 

en œuvre conjointe des agents et d’une résolution plus automatisée de la carte, d’apporter 

des solutions en matière d’orchestration de l’activation des agents. Cette orchestration peut 

être centralisée, mais, certaines situations problématiques arrivent au cours de la généralisa-

tion, nécessitant un ordonnancement dynamique des agents. Plusieurs pistes existent pour 

permettre cet ordonnancement. Par exemple, des systèmes de vote, où les agents encoura-

geront l’activation des agents les plus à même de résoudre leurs contraintes peuvent être 

envisagés. Une autre piste porte sur l’exploitation de méthodes multicritères, tenant compte 

de plusieurs aspects des agents et de leurs contraintes, aspects pouvant être définis initia-

lement lors de la spécification, ou bien émergeant au cours de la résolution (par exemple, 

passé un certains temps sans avoir été activé, un agent non satisfait devrait pouvoir être 

prioritaire). 

Nous avons effectué plusieurs tests sur plusieurs zones. Néanmoins, certaines situations 

limites n’ont pas été abordées (par exemple, des routes avec de nombreux virages). Effec-

tuer des tests intensifs sur un ensemble plus large et plus diversifié de zones permettra de 

valoriser nos propositions. 

Un point important de la généralisation est la possibilité qui doit être donnée au système de 

pouvoir revenir à une situation antérieure, partiellement ou complètement. Si ces retours 

arrière sont possibles dans des modèles arborescents comme AGENT, et que nous les avons 

retranscrits tant qu’on en reste à des modélisations arborescentes, il est envisageable de le 

faire de manière générale. Une sauvegarde des états successifs n’est par contre pas envisa-

geable, en raison de leur trop grand nombre, d’où la nécessité d’envisager une solution in-

termédiaire, s’appuyant sur des mécaniques collectives des agents (par exemple, la cons-

truction d’une coalition qui sauvegarderait des situations ponctuellement d’un point de vue 

de tous ses membres). 

Autre point, nous avons intégré des éléments issus des modèles AGENT, CartACom et GAEL, 

mais nous avons validé la reproduction des résultats des deux premiers modèles seulement. 

La validation de la reproduction du comportement de GAEL reste à effectuer. De plus, 

d’autres modèles multi-agents existent (nous les avons présenté en section I.3 Présentation 

des différents modèles, p19), et l’intégration de leurs comportements est un plus intéres-

sant. 
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Perspectives cartographiques 

L’essor des données utilisateur dans le cadre de la géomatique amène à vouloir des solutions 

de représentation de ces données sous formes de cartes. Dans la mesure où les données 

utilisateur s’appuient pour partie d’entre elles sur des données topographiques de base, des 

relations hiérarchiques peuvent être identifiées et explicitées au niveau de la saisie des don-

nées thématiques (e.g. accidents routiers, données touristiques), comme proposé notam-

ment par Jaara (2015). Les interactions et contraintes proposées pour la généralisation des 

cartes d’itinéraires, sont utilisables dans ce genre de situation. De plus, d’autres interactions 

et comportements variés peuvent être conçus et développés pour gérer d’autres aspects : 
par exemple, des interactions permettant une coalition d’un ensemble de points afin de ré-

soudre des problèmes récurrents et localisés. Pour cela, de nouvelles contraintes peuvent 

être définies et intégrées dans DIOGEN, premièrement en développant une méthode 

d’évaluation de la satisfaction de contrainte, et ensuite en exprimant le positionnement de 

ces contraintes par rapport aux interactions de déplacement et de déformations. 

L’utilisateur, en plus de spécifier les données en entrée et le résultat attendu sous forme de 

contraintes, peut en fonction de son expertise, vouloir intervenir dans le paramétrage des 

connaissances qui guident le système (par exemple, le lien entre les contraintes et les inte-

ractions). Il serait intéressant de proposer un système d’aide au paramétrage assistant 

l’utilisateur dans ce type de démarche. 

L’utilisation émergente de cartes multi-échelles interactives utilisées notamment sur de 

nouveaux supports (téléphone portable, tablette) amène à considérer de nouvelles con-

traintes afin de maintenir une cohérence entre les échelles. Par exemple, lors d’un zoom 

avant ou arrière sur une carte de randonnées avec itinéraires à la façon des plans de bus, le 

positionnement de l’itinéraire doit pouvoir rester fixe, indépendamment des autres objets 

pouvant entrer dans la cadre de la zone visualisée. L’introduction de contraintes de persis-

tance de certains choix aidera à résoudre ce genre de problématique : des choix fait sur une 

portion réduite de l’espace doivent se maintenir lorsque l’utilisateur observe une partie plus 

large de l’espace. Ces contraintes auront donc une opinion défavorable vis-à-vis des interac-

tions de déplacement d’itinéraires. 

Perspectives en résolution de problèmes contraints 

Les perspectives de notre travail en résolution de problèmes contraints portent sur la géné-

ricité de notre approche. La séparation entre déclaratif et procédural est une démarche 

pouvant être appliquée à d’autres situations. La spécificité de DIOGEN, l’explicitation des 

contraintes dans le modèle, peut probablement être réutilisée pour d’autres problématiques 

de satisfaction de contraintes. De plus, certains choix faits pour notre modèle peuvent être 

rendus plus génériques. Par exemple, la manière dont nous agrégeons les différents avis des 

différentes contraintes pour une même interaction, utilisant une formule empirique tenant 

compte de plusieurs critères propres à la généralisation (importance d’une contrainte à être 

satisfaite, priorité d’une contrainte …), pourrait être rendu générique, et permettre 
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l’utilisation, par exemple, de méthodes multicritères ou de mesure de bien-être, qui ont déjà 

montré leur interet dans des contextes différents (Touya, 2001) [113]. 

Perspectives dans le domaine des SMA 

La contribution à la recherche multi-agents par la conception de patterns d’analyse peut être 

étendue à l’identification d’autres patterns, notamment dans le cadre de modèles pour la 

simulation. De façon similaire au développement des patterns proposés, l’identification de 

ce genre de situation conduira à leur expression de façon générique, et à leur transposition 

dans d’autres situations. Pour identifier ces nouveaux patterns, une exploration de 

l’application concrète des différents modèles est une première base.  

Une autre perspective est le développement de patterns de conception sur la base des pat-

terns d’analyse que nous avons identifiés. Une piste pour le développement de tels patterns 

est d’une part la définition de situations récurrentes dans le cadre des modèles multi-agents 

(par exemple, du pattern Embarquement, nous pouvons proposer des méthodes 

d’identification d’agents pouvant en embarquer d’autres), d’autre part à l’ajout automatique 

de certains comportements (par exemple, du pattern Frontière, nous pourrons établir une 

relation Frontière entre un agent et deux environnements, et systématiser la création d’un 

nouvel environnement et le déplacement des agents des environnements initiaux dans 

comme conséquence de la suppression de l’agent Frontière). 

La Figure 72 expose schématiquement certaines de ces perspectives. 

 

Figure 72 Résumé de certaines perspectives (encadrées en jaune) et de leur imbrication avec les contributions de la thèse 
(encadrées en vert). 
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Maps show geographic information of a given area in a simplified way, particularly when the scale is small. The simplification process, called carto-

graphic generalisation, is submitted to several constraints: legibility, adequation to the abstraction level, and consistency with reality. The will to 

automate the maps creation process from geographical databases led to the creation of algorithms allowing the simplification object by object. 

However the choice of the algorithms, as their settings, are influenced by the object on which it is applied, and by the other objects in relation with 

this object (e.g. a building close to another one, a road parallel to a buildings alignment). This motivates the use of multi-agents models for auto-

mated map generalisation. Several multi-agent models were proposed, each of them having a different approach to manage multi-levels relations. 

Here, what we call a level is, for instance, the distinction between individual agents, like a building, and agents representing a group of other 

agents, like a urban block composed by the surrounding roads and buildings inside. 

We study the unification of existing models, using the multi-level paradigm PADAWAN, in order to simplify interactions between agents in differ-

ent levels. We propose the DIOGEN model, in which the principle of interactions between agents of different levels is adapted to cartographic 

generalisation guided by constraints, those allowing to unify the existing models AGENT, CartACom and GAEL, and giving promising features. 

We evaluate our proposal on different case studies. Among them, we study the generalisation of trekking maps, where the routes are symbolized 

individually by a different couloured line symbols, like on bus maps. The presence of several route symbols on a same road leads to specific gener-

alisation issues, like the choice of the side of each route symbol position, or the implications for the other objects on the map (e.g. points of inter-

est, buildings) under the route symbol – issues tackled using our proposal of formal multi-levels representation. 

This work leads us to the identification of recurrent behaviours. We express them as analysis patterns, in a way that is independent from carto-

graphic generalisation and constraint solving problems. 

 

Les cartes représentent l'information géographique d'une zone donnée de manière d'autant plus simplifiée que l'échelle de la carte est petite. Le 

procédé de simplification, appelé généralisation cartographique, est soumis au respect de contraintes de lisibilité, d'adéquation de la représenta-

tion avec le niveau d'abstraction souhaité et de cohérence avec la réalité. La volonté d'automatiser le processus de création de cartes à partir de 

bases de données géographiques, a conduit à la création d'algorithmes permettant d'effectuer cette simplification objet par objet. Néanmoins, les 

choix des algorithmes, tout comme leur paramétrage, sont autant influencés par l'objet sur lequel ils s'appliquent que par les autres objets en 

relation (e.g. bâtiment à proximité d'un autre, route parallèle à un alignement de bâtiments). Ce constat a motivé l'utilisation de modèles multi-

agents pour la généralisation automatisée de cartes. Le principe de ces modèles multi-agents repose sur la modélisation des objets (e.g. bâtiment, 

tronçon de route, îlot urbain) sous forme d'agents qui cherchent à se généraliser de façon à satisfaire leurs contraintes. Plusieurs modèles multi-

agents ont été proposés, chacun ayant une approche différente des interactions entre niveaux. Ici, nous entendons par niveau, par exemple, la 

distinction entre les agents individuels comme un bâtiment, des agents représentant un groupe d’autres agents, comme un îlot urbain composé 

des routes l’entourant et des bâtiments inclus dans l’îlot. 

Nous étudions l'unification de ces modèles en nous appuyant sur le paradigme multi-niveaux PADAWAN, afin de faciliter les interactions entre 

agents de niveaux différents. Nous proposons ainsi le modèle DIOGEN, adaptant les principes d’interaction entre agents de niveaux différents à la 

généralisation cartographique guidée par des contraintes, ce qui a permis d’unifier les précédents modèles AGENT, CartACom et GAEL, tout en 

disposant de nouvelles capacités prometteuses.  

Nous avons évalué notre proposition sur un ensemble de cas d’étude. Parmi ces cas, nous nous sommes penchés sur la généralisation de carte de 

randonnée, où les itinéraires sont symbolisés individuellement avec des symboles différents, à la manière des plans de bus. La présence de plu-

sieurs symboles d’itinéraires sur une même route support amène des problèmes de généralisation particuliers, comme le choix du positionnement 

des itinéraires de part et d’autre de la route, ou les implications pour les autres objets de la carte (e.g. points d’intérêts, bâtiments) se retrouvant 

sous le symbole de l’itinéraire, problèmes que nous essayons de résoudre en nous appuyant sur notre proposition de représentation formelle 

multi-niveaux. 

Ce travail nous a ensuite conduits à identifier des comportements multi-niveaux récurrents. Nous les avons exprimés de façon générique sous 

forme de patterns d’analyse, affranchies des spécificités de la généralisation cartographique, et de la résolution de problèmes contraints 


